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In accessibility analysis the drive time by car is often a measure of distance of places. In most cases the 
drive time is calculated in a too simple way by only taking into account the speed limit of the road network. 
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also shows that by taking into account parking time we can have a much more realistic and commensurate 
result. Especially with distance of less than 20 minutes the parking time has a clear impact in the reaching 
population.  
The parameter choice was affected especially by the strength of the model and the feasibility. We did not 
take into account the effect of turns or traffic lights. However, in some cases it was show that the effect of 
traffic lights is very significant. The model routing characteristic did not differ greatly from the reference 
material, which indicates that the model can also be used in route optimising; even though the model is 
primarily intended for regional accessibility applications. 
Modelled road network provides designers and researchers  with material for accessibility studies. The 
results have already been used in a variety of accessibility research. The model is based on research data 
and it is also based on the actual traffic measurements.   
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Keskeiset termit ja lyhenteet 
Ajoaika: 
Ajoaika lähtöpisteestä kohdepisteeseen. Joissain määritelmissä ajoajalla 
tarkoitetaan vain ajamiseen kuluvaan aikaa, joten esimerkiksi 
liikennevaloista johtuvia pysähdyksiä ei lasketa ajoajaksi. Omassa 
työssäni termi ajoaika sisältää esimerkiksi muusta liikenteestä tai 
liikennevaloista johtuvia pysähdyksiä. 
HSL:  




Tien-, verkoston- tai reitin osa joka alkaa ja loppuu linkkejä yhdistävään 
liittymään. Yhdellä reitillä tai verkostolla voi olla useita linkkejä. Termi 
on syytä määritellä joka käyttötilanteessa erikseen. 
Kokonaismatka-aika: 
Ajoaika lisättynä esimerkiksi kävelyajalla pysäköintipaikalle ja 
pysäköintipaikalta lopulliseen kohteeseen. Voi sisältää myös muita 
matkaan liittyviä odotusaikoja. 
Teoreettinen ajoaika: 
Vapaasta virtausnopeudesta johdettu ajoaika. Voidaan käyttää termin     
vapaa virtausnopeus kanssa ristiin. 
Segmentti:  
Digiroadin segmentti on referenssiketjulle tai tie-elementille sidottu 
ominaisuustieto. Joskus segmenttiä voidaan käyttää termin linkki kanssa 
ristiin. 
Vapaa virtausnopeus:  
Lähteestä riippuen vapaan virran nopeudelle on olemassa useita eri 
määritelmiä. Tässä työssä vapaa virtausnopeus tarkoittaa 
nopeusrajoituksen mukaista nopeutta, mihin mikään muu liikenne tai 






Sijoittumiseen liittyvillä kysymyksillä on ollut pitkät perinteet maantieteen alan 
tutkimuksissa. Tutkimuksilla on esimerkiksi pyritty paikantamaan mahdollisimman 
edullisia sijainteja suhteessa kohteen kysyntään ja kuljetuskustannuksiin (Weber 2006). 
Nykyisessä tutkimuskentässä saavutettavuuden merkitys on kasvanut entisestään ja sillä 
nähdään olevan entistä laajemmat vaikutukset talouteen, ihmisten sosiaaliseen 
vuorovaikutukseen ja ympäristökysymyksiin (Geurs & van Eck 2001). 
 
Saavutettavuuden tarkasteluun kehitetyt mittarit kuvaavat tiettyjen toimintojen 
edullisuutta suhteessa toisiin kohteisiin. Myös alueiden vuorovaikutussuhteet 
kanavoituvat liikkumisen kautta ja liikkuminen toimii näin yhtenä kaupunkien 
muutostekijänä (Batty 2007). Saavutettavuutta voidaan pitää keskeisenä tekijänä niin 
ihmisten ajankäytön näkökulmasta, kuin myös liikkumisesta aiheutuvien kustannusten 
kannalta (esim. Kalenoja & Mäntynen 2003).   
 
Yhdyskunta- ja kaupunkisuunnittelussa saavutettavuusanalyyseja voidaan hyödyntää 
esimerkiksi uusien maankäyttösuunnitelmien vaikutusten mallintamisessa ja 
arvioinnissa (esim. Zhu & Liu 2004). Tähän verkostoanalyysit tarjoavat monipuolisia 
lähestymistapoja. Myös joukkoliikenteen suunnitteluun verkostoanalyysit tarjoavat 
tehokkaita menetelmiä linjaston optimointiin tai saavutettavauuttavuuden arviointiin 
vertailemalla eri liikkumismuotoja (Xiaotang 2009; Benenson et al. 2010). 
Saavutettavuuden indikaattoreita on kehitetty runsaasti, mutta etenkin eri 
kulkumuotojen ominaispiirteet huomioivien indikaattorien kehitystyötä tarvitaan 
edelleen. Myös autoilua voidaan pitää tärkeänä kulkumuotona, koska vuonna 2005 
henkilöautomatkojen osuus oli 58 prosenttia kaikista Suomessa tehdyistä matkoista ja 
sen osuus kasvaa edelleen (HLT 2004–2005: 15). Helsingissä vastaava luku vuonna 
2012 oli esikaupunkialueilla 29 % ja kantakaupungissa 12 % (KSV 2012). 
 
Valtaosa Suomessa tehdyistä saavutettavuustutkimuksista keskittyy analysoimaan 
alueiden tai palveluiden saavutettavuutta henkilöautolla (Rope 2000: Määttä-Juntunen 
et al. 2010). Usein analyysien tuloksena on kuitenkin yksinkertainen aikaetäisyys 
verkostossa, ja aika on laskettu pelkkien nopeusrajoitusten perusteella tai erilaisia 
hidasteita on käytetty ilman taustatukea. Näin mittauksilla ei useinkaan saada todellista 
kuvaa saavutettavuudesta etenkään kaupunkialueella tai lyhyillä matkoilla. Todelliset 
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ajonopeudet poikkeavat lähes aina nopeusrajoituksista, ja lisäksi pysäköintipaikan 
etsimiseen ja autolle siirtymiseen kuluu aikaa (Koistinen & Väliniemi 2007; Rehunen & 
Vesala 2012).  
 
Pro gradu -työssäni tutkin saavutettavuutta yksityisautoilun näkökulmasta 
pääkaupunkiseudun alueella. Keskeisimpänä tavoitteenani on löytää liikenneverkon 
nopeuteen vaikuttavia tekijöitä siten, että liikenneverkon vastukset voidaan huomioida 
saavutettavuusmallinnuksessa. Työssäni tutkin millä liikenneverkon tai liikenteen 
ominaisuuksilla voidaan mallintaa todellisia ajoaikoja ja kuinka paljon liikenneverkon 
vastukset vaikuttavat alueiden saavutettavuuteen. Toisaalta työni tavoite on muodostaa 
reititysominaisuuksiltaan ja ajoajoiltaan mahdollisimman realistinen 
liikenneverkkoaineisto. Lisäksi tutkin onko pysäköinnin vaikutus mahdollista 
huomioida saavutettavuustutkimuksissa pääkaupunkiseudulla ja millainen on 
pysäköinnin vaikutus kokonaismatka-aikoihin. Tavoitteena on tuottaa realistinen 
aineisto pohjautuen melko suppeaan lähtöaineistoon ja ohjelmistovapaaseen tieverkon 
muodostamiseen. Työ keskittyy ensisijaisesti pääkaupunkiseudun liikenneverkkoon ja 
liikenneoloihin, mutta tietyin osin työn tulokset ovat yleistettävissä myös muille 
alueille. 
2. Tutkimuksen tausta 
2.1 Saavutettavuuden käsite 
Yleisesti saavutettavuutta pidetään vaikeasti määriteltävänä käsitteenä, ja se 
kannattaakin määritellä eri käyttötilanteissa erikseen (Geurs & van Eck 2001: 239–242; 
Moilanen 2009).  Saavutettavuuden kuuluisimpia määritelmiä ovat Hansenin (1959) 
“Mahdollisuuksien määrä vuorovaikutukseen”, Dalvin ja Martinin (1976) “Helppous 
saavuttaa mikä tahansa maankäyttömuoto tietyllä liikennevälineellä” ja Burnsin (1979) 
“yksilöiden vapaus osallistumiseen”.  Geurs & van Wee (2004: 128) jatkavat, että 
heidän mielestään saavutettavuus yhdistää maankäytön ja liikenteen ja painottavat 
erityisesti yksilön näkökulmaa. Myös Garb & Levine (2002) ovat samoilla linjoilla ja 
kirjoittavat, että saavutettavuus voidaan määritellä ihmisten mahdollisuutena osallistua 
eri toimintoihin.  
 
Saavutettavuuskäsitteen mielekäs käyttö vaatiikin muutama peruskriteerin: ensiksi 
alueiden välille tarvitaan kysyntää ja tarjontaa. Toiseksi alueiden välillä on aina myös 
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vastuksia tai esteitä (Weber 2006). Vandenbulcke et al. (2009) kirjoittavat, että 
saavutettavuus voidaan nähdä yleisterminä ja tarkoittaa yksilöiden mahdollisuutta 
osallistua eri toimintoihin eri päivinä ja kellonaikoina. Toisen yleisesti käytetyn 
määritelmän mukaan saavutettavuus kuvaa helppoutta tavoittaa tietty paikka tietyllä 
liikennejärjestelmällä (Johnston et al. 2000). Handy & Niemeier (1997) jatkavat, että 
saavutettavuutta on kohteiden tavoittamisen helppous huomioiden niiden suurusluokka 
ja laatu. Yhteistä kaikille näille määritelmille on kuitenkin se, että saavutettavuudessa 
tunnistetaan yksi tai useampi komponentti (Geurs & van Eck 2001; Geurs & van Wee 
2004).  
 
Geurs ja van Wee (2004) luettelevat saavutettavuuden neljä eri komponenttia. 
Ihanteellinen mittari huomioisi nämä kaikki, mutta todellisuudessa saavutettavuuden 
mittarit keskittyvät vain muutamaan komponenttiin tutkimuksen näkökulmasta riippuen.  
1. Maankäytönkomponentti koostuu alueen tavoiteltavien kohteiden määrästä, 
laadusta ja niiden alueellisesta jakautumisesta. Tämä sisältää aina kohteen 
kysynnän määrän lähtöpisteessä, sekä kysynnän ja tarjonnan 
epäsymmetrisyyden. 
2. Liikennekomponentti kuvaa yksilön vaikeutta saavuttaa kohde lähtöpisteestä 
tietyllä kulkumuodolla. Tähän kuuluvat matkaan käytetty aika, kustannukset, 
luotettavuus ja turvallisuus. Tarjontapuoli koostuu liikennejärjestelmän 
sijainneista ja sen ominaisuuksista, kuten julkisen liikenteen reiteistä ja 
aikatauluista, sekä ajonopeuksista. Kysyntälähtöisessä tarkastelussa 
huomioidaan henkilö- ja tavaraliikenteen kysyntä suhteessa vallitsevaan 
infrastruktuuriin. 
3. Aikakomponentti kuvaa ajan määräämiä rajoitteita, kuten mahdollisuuksien 
määrä tavoittaa tietty kohde eri kellonaikoina. 
4. Yksilön komponentti kuvaa yksilön tarpeita ja mahdollisuuksia. Nämä 
vaihtelevat henkilön tulotason, iän, fyysisen kunnon, asumismuodon ja 
koulutustason mukaan.  
Geursin & van Ween 2004 mukaan edellä esitetyt komponentit ovat itsenäisiä, mutta 
luonnollisesti ne ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Maankäyttö määrittelee 
liikenteen kysyntää, mikä taas vaikuttaa suoraan yksilötason mahdollisuuksiin. Yksilön 
komponentti poikkeaa muista komponenteista sikäli, että se on vuorovaikutuksessa 
suoraan kaikkien muiden komponenttien kanssa: yksilön tarpeet ja kyvyt heijastuvat 
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yksilön aikakustannukseen ja liikkumisen vaivaan. Saavutettavuus voi olla yksi tärkeä 
yksilön tai työpaikkojen sijaintitekijöistä. Se vaikuttaa matkustuskysyntään, sekä 
yksilön taloudellisiin tai sosiaalisiin mahdollisuuksiin. Toisaalta nämä kytkennät 
vaikuttavat suoraan aikaan jota tarvitaan näiden toimintojen suorittamiseen (Geurs & 
van Wee 2004). 
2.2 Saavutettavuuden mittaaminen 
Saavutettavuus on yksi liikenne- ja aluesuunnittelun päätuote: se suhteuttaa paikkojen 
etäisyyden ja niiden kokotekijät yhdeksi suureeksi ja sitä voidaan pitää mittarina 
tiettyjen sijaintien edullisuutta tarkasteltaessa (ESDP 2000: 26; Moilanen 2009). 
 
Saavutettavuutta voidaan tarkastella kysyntä- tai tarjontalähtöisesti. Kysyntälähtöisessä 
tarkastelussa saavutettavuudella tarkoitettaan ihmisten ja yritysten mahdollisuutta päästä 
haluamaansa kohteeseen. Tarjontalähtöisesti saavutettavuutta voidaan tarkastella paikan 
saavutettavuusominaisuuksien mukaan. Tällä tarkoitetaan saavutettavuuden mittaria, 
joka kuvaa alueen suhteellista sijaintietua muihin alueisiin nähden (Moilanen 2009).  
Moilasen (2009) mukana erilasia saavutettavuusmittareita on lukuisia. Yhteistä kaikille 
on kuitenkin se, että perusmuuttujina käytetään kohteen vetovoimaa ja matkavastusta. 
Mittarin valintaan vaikuttavat ennen kaikkea se tarkastellaanko saavutettavuutta 
liikennejärjestelmän näkökulmasta vai alueen näkökulmasta. 
Liikennejärjestelmän näkökulmasta saavutettavuutta voidaan mitata fyysisenä 
etäisyytenä tai matka-aikana. Alueen näkökulmasta saavutettavuutta voidaan mitata 
alueen absoluuttisena saavutettavuutena esimerkiksi ajassa tai alueen suhteellisena 
saavutettavuutena verrattuna muihin alueisiin (Moilanen 2009).   
Geursin & van Ween (2004) mielestä saavutettavuutta voidaan mitata neljän eri mittarin 
kautta.   
1. Infrastruktuuriperusteiset muuttujat kuvaat liikenneinfrastruktuurin 
palvelutasoa, esimerkiksi liikenneverkon ruuhkautumista ja nopeutta (Geurs & 
van Wee 2004).  
2. Sijaintiperustaiset mittarit tarkastelevat kohteiden saavutettavuutta 
makrotasolla. Nämä mittari kuvaavat saavutettavuuden tasoa alueellisesti 
jakautuneina toimintoina, kuten työpaikkojen lukumäärä puolen tunnin 
ajomatkan sisällä (Geurs & van Wee 2004: 129). Usein tämä mittarit nähdään 
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potentiaalimittareina, jolla voidaan tarkastella tietyn väestön potentiaalia 
saavuttaa kohde tietyn rajoitteen sisällä. Näissä tapauksissa potentiaali 
muodostuu aina attraktioiden määrän tai laadun mukaan. Potentiaalimalleissa on 
myös huomioitava tietty impedanssi – esimerkiksi aika- tai matkarajoite 
(Geertman & van Eck 1995;Vandenblucke 2009). 
3. Yksilöperusteisilla mittareilla tarkoitetaan yksilön mahdollisuuksia ja rajoitteita 
osallistua eri toimintoihin tiettynä aikana (Geurs & van Wee 2004: 129). 
Yksilöperustaiset mittarit nähdään usein aikaan ja tilaan yhdistettävinä 
mittareina, joissa yksilön ominaisuudet rajoittavat kohteiden tavoittamista 
(Kwan 1998; Miller 1999).  
4. Hyötyperustaiset mittarit tarkoittavat sosiaalisia tai taloudellisia hyötyjä, joita 
saavutetaan tavoitettaessa tietty toiminto (Geurs & van Wee 2004: 129). Yleensä 
hyötyperustaisilla mittareilla mitataan niitä taloudellisia hyötyjä, mitä yksilö 
saavuttaa. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi liikkumiseen kuluvaa taloudellista 
summaa saavutettaessa tavoiteltu kohde (Geurs & van Eck  2001). Tässä 
olettamuksena on se, että ihmiset tavoittelevat suurinta mahdollista hyötyä 
valinnoissaan. Handy & Niemeier (1997) lisäävät, että hyötyperustaiset mittarit 
ovat haastavia, koska aineistossa on huomioitava esimerkiksi liikkumisen 
impedanssi, yksilön sosioekonominen asema ja hänen preferenssinsä. 
Handy & Niemeier (1997) luokittelevat saavutettavuusmittarit edelleen Geursista & van 
Weesta poiketen isokroonisiin, vetovoimaperusteisiin ja hyötyperusteisiin. 
Isokroonisella mittarilla tarkoitetaan tiettyjen sijaintien lukumäärää tai osuttaa, joka 
voidaan tavoittaa tietyllä rajoitteella. Painovoimaperusteinen mittari tarkoittaa oletusta, 
jossa saavutettavuus heikkenee etäisyyden kasvaessa. Hyötyperustainen mittari sen 
sijaan tarkoittaa niitä tekijöitä, joita yksilöllä on tarve tavoittaa.  
Jokainen mittari tarvitsee sille ominaisen aineiston ja tulkinnan. Haaste onkin löytää 
tasapaino käytettävyyden, teorian ja empirian välillä (Vandenbulcke et al. 2009: 41). 
Ehkä helpoin, yksinkertaisin ja selkein mittari on infrastruktuuripohjainen mittari, jossa 
suureena on matka-aika tai etäisyys. Toisaalta mittarin heikkoutena nähdään se, ettei se 
huomioi saavutettavuuden vaikutuksia, koska siitä puuttuu eri komponentteja. Hyöty ja 
yksilöperustaiset mittarit ovat teoreettisesti vahvimpia mittareita ja kuvaavat tarkemmin 
ilmiötä yksilötasolla. Näiden mittareiden heikkoutena pidetään kuitenkin aineistolle 
asetettuja korkeita vaatimuksia (Vandenbulcke et al. 2009: 41).  
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Vandenbulcken et al. (2009) mukaan on tärkeää huomioida tiettyjä saavutettavuuteen 
vaikuttavia seikkoja, jotka riippuvat tutkimuksen näkökulmasta. Ensiksi on määriteltävä 
alue, otettava huomioon liikkumismuoto ja mahdollisesti tarkasteltavien yksilöiden 
sosioekonominen tausta. Toiseksi on syytä huomioida lähtö- ja loppupiste. 
Menetelmään vaikuttaa tutkitaanko kohteita mikro- vai makrotasolla. Kolmanneksi on 
määriteltävä liikenneverkon impedanssit. Parhaimpana impedanssina voidaan pitää 
matka-aikaa, joka voidaan vielä pilkkoa matkan eri vaiheisiin. Tällä tarkoitetaan sitä, 
että matka ei ole vain ajoaika lähtöpisteestä kohdepisteeseen, vaan matkaan 
huomioidaan erilaiset odotusajat. Neljänneksi on määriteltävä kohteen attraktio, millä 
tarkoitetaan tavoiteltavan kohteen lukumäärää, tärkeyttä tai tietyn palvelun sijaintia 
(Vandenbulcke et al. 2009).  
2.3 Paikkatietomenetelmät saavutettavuustutkimuksissa 
Sijoittumiseen liittyvät kysymykset ovat olleet maantieteen alan keskeisiä kysymyksiä, 
joilla on pyritty vastaamaan erilaisten toimintojen sijoittamisen problematiikkaan (Von 
Thünen 1966; Weber 1909). Nykyisin sijainteihin liittyvissä ongelmissa paikkatietoon 
liittyvät metodit ovat helpottaneet monia päätöksentekoprosesseja (Clarke & Rowley 
1995). Yksi paikkatietomenetelmien suuri vahvuus on se, että reaalimaailmaa voidaan 
simuloida todellisella liikenneverkolla, jossa huomioidaan matkavastukset (Miller & 
Shaw 2001). Liikenneverkon matka-aikojen mallintamiseen onkin kehitetty useita 
menetelmiä (Davis & Xiong 2007). Esimerkiksi Oulun seudulla tehdyssä 
saavutettavuustutkimuksessa ajoaikoja mallinnettiin pitkän ajan tilastollisilla 
nopeustiedoilla, sekä paikkatieto-ohjelmissa yleisesti käytetyillä globaaleilla 
käännösimpedansseilla (Määttä-Juntunen et al. 2010).  
Paikkatieto-ohjelmissa saavutettavuutta voidaan lähestyä kahden erilaisen tietomallin 
kautta: rasteri- tai vektoritietomallin. Valintaan vaikuttavat ennen kaikkea tutkittava 
ilmiö ja käytettävissä oleva aineisto (Steinberg & Steinberg 2006: 21–23). 
Rasterimalleilla saavutettavuustutkimukset ovat usein kustannuspinta-analyysejä, jotka 
kuvaavat solujen ylittämisen kustannusta. Kustannuksen yksikkönä voi olla nopeus, 
aika tai hinta. Kustannuspinnan avulla etsitään edullisin reitti kahden pisteen välillä. 
Vektorianalyysit sen sijaan perustuvat matemaattisiin teorioihin, joilla kuvataan 
verkostossa liikkumista, ja ne sopivat näin huomattavasti paremmin tieverkkojen 
analysointiin (Tokola & Kalliovirta 2003). 
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2.3.1 Verkostot ja verkosto-optimoinnit 
Saavutettavuusanalyysit vektoriverkostossa vaativat sille ominaisen tietokannan. 
Tietokannassa on oltava tieto eri kohteiden liittymistä ja suhteista toistensa kanssa 
(Tokola & Kalliovirta 2003). Yksinkertaisimmillaan verkosto voidaan kuvata noodien 














   
Kuva 1. Verkosto muodostuu linkkien ja noodien graafista, jotka omaavat topologian ja 
attribuutit. 
Monet verkostoanalyysit ovat niin sanottuja optimointiongelmia. Niillä pyritään 
vastaamaan kysymykseen mikä on nopein reitti kahden pisteen välillä tai missä on 
optimaalisin paikka saavuttaa tietty kohde (de Smith et al. 2009). Verkostoanalyysit 
kuvaavat reaalimaailman tilanteita, joissa verkostot ovat usein hyvin kompleksisia ja 
laskennallisesti raskaita.  
Usein reititysalgoritmit ovatkin heuristisia ja ne rajaavat tarkasteltavien ratkaisujen 
määrää. Heuristiikalla päästään riittävän lähelle todellista ratkaisua, mutta ehdotonta 
optimia ei voida todistaa (Miller & Shaw 2001: 138–139; Bräysy 2007). Tästä 
huolimatta heuristiikka pidetään kuitenkin parhaimpana menetelmänä verkosto-
ongelman ratkaisussa (Bräysy 2007; de Smith et al. 2009).  
Bräysyn (2007) mukaan heuristiset menetelmät voidaan jakaa kolmeen luokkaan: 
rakentaviin menetelmiin, parantaviin menetelmiin ja metaheuristisiin menetelmiin. 
Rakentamismenetelmässä ratkaisu rakennetaan askel askeleelta niin, että ensiksi 
valitaan lähimpänä lähtöpistettä oleva kohde. Tämän jälkeen rakennetaan muut 
mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot ja tarkastetaan, onko uusi reitti edullisempi kuin 
edellinen. Näin jatketaan kunnes rajoittavat parametrit tulevat vastaan tai kunnes 
ratkaisu on löytynyt (Solomon 1987; de Smith et al. 2009).  
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Parantavalla menetelmällä tarkoitetaan sitä, että algoritmi valitsee loppupisteen 
naapurista edullisemman noodin lokaalilla tavalla. Tämän jälkeen vaihdetaan 
naapuripistettä ja verrataan sitä edelliseen ratkaisuun. Mikäli ratkaisu on edullisempi, 
korvataan vanha ratkaisu uudella. Hakua jatketaan niin kauan, että parempaa ratkaisua 
ei enää löydetä. Menetelmän heikkoutena pidetään sitä, että ratkaisun vaikutukset ovat 
lyhytnäköisiä: tehtyjen muutosten vaikutukset jätetään huomioimatta tulevien siirtojen 
kannalta (Gordeau et al. 2005: Bräysy & Gendreau 2005). 
Metaheuristiset menetelmät on kehitetty edelleen parantamaan tarjolla olevia heuristisia 
menetelmiä. Metaheuristiset menetelmät sallivat ratkaisua huonontavat siirrot tietyillä 
ehdoilla (Bräysy 2007: 7). Menetelmä ei kuitenkaan poista kokonaan optimaalisuuden 
epävarmuutta. Metaheuristiset menetelmät ovat myös hitaampia kuin puhtaasti 
heuristiset menetelmät (Bräysy 2007: 7; de Smith et al. 2009).  
2.3.1.1 Lyhyimmän reitin ongelmat 
Lyhyimmän reitin ongelmat vaativat aina ennalta määritellyn verkoston. Lyhyimmän 
verkoston ongelma voidaan määritellä niin, että sillä pyritään ratkaisemaan reitti lähtö- 
ja loppupisteen välillä ennalta määritellyllä verkostolla mahdollisimman edullisesti (de 
Smith et al. 2009). Reitin kustannuksena on yleensä matka tai aika ja optimaalisin reitti 
on se, jonka kokonaiskustannus on pienin. Toisaalta on huomioitava, että optimaalisin 
reitti on usein subjektiivinen käsite: joillekin ihmisille se voi tarkoittaa helpointa reittiä, 
jolla aika- tai matkakustannukset voivat olla hyvinkin suuria. Tästä johtuen juuri 
verkoston vastuksilla vaikutetaan optimaalisimman reitin valintaan. Optimaalisinta 
reittiä voidaan myös hyödyntää etsittäessä lähintä kohdetta yhdelle tai useammalle 
lähtöpisteelle (ESRI 2012b). Tunnetuimmat lyhyimmän reitin algoritmit ovat Dijkstra, 
Danzig ja A*. 
2.3.1.1.1Dijkstran algoritmi 
Dijkstran algoritmi (Dijkstra 1959) on heuristinen, yksi tunnetuimmista lyhyimmän 
reitin algoritmeista. Dijkstrassa lasketaan edullisin reitti yhdestä pisteestä yhteen tai 
useampaan pisteeseen painotettua verkostoa pitkin (de Smith et al. 2009; ESRI 2012a).  
Dijkstran periaate voidaan esittää seuraavan esimerkin mukaisesti (Dijkstra 1959; 
Ruohonen 2006; de Smith et al. 2009): 
1. Tallennetaan alkupiste ja loppupiste ja kaikki joukon muut noodit. 
2. Valitaan alkupistettä lähimpänä oleva noodi ja poistetaan se 
tallennettujen noodien joukosta suljetuksi noodiksi. 
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3. Valitaan suljetun noodin naapureista seuraavat kandidaattinoodit. 
Lasketaan matka kandidaatteihin summaamalla matka alkupisteestä 
suljettuun noodiin ja suljetusta noodista kandidaattinoodiin. Verrataan 
onko matka suljetun noodin ja kandidaattinoodin välillä suurempi kuin 
lähtöpisteestä suljettuun noodiin ja siitä kandidaattinoodiin. Tallennetaan 
se kandidaattinoodi, missä täyttyy lyhyimmän reitin ehto ja tallennetaan 
sen isännäksi se noodi mistä valittuun noodiin saavuttiin. Tallennetaan 
suljetun noodin ja kandidaattinoodin välille edellä laskettu matka.  
4. Jatketaan niin kauan kunnes päämäärä on saavutettu. 
 
Algoritmissa tallennetaan jokaiseen noodiin se kustannus, mikä kyseiseen noodiin on 
kuljettu ja se noodin tunniste, mistä kyseiseen solmuun on saavuttu. Optimaalisin reitti 
on se, jonka linkkien summa on pienin seurattuna tallennettujen noodien järjestystä 
(Dijkstra 1959; Ruohonen 2006; de Smith et al. 2009; ESRI 2012a). 
2.3.1.1.2 Danzigin algoritmi 
Dantzigin algoritmi on askellusalgoritmi, jossa käytetään diskreettiä lineaarista 
laskentaa (Dantzig 1960). Algoritmissa linkeille voidaan antaa vain positiivisia 
painoarvoja. Dantzigin algoritmi on Dijkstran tavoin ”ahne”, eli siinä ratkaisu 
rakennetaan vaihe vaiheelta loppuun. Aluksi algoritmissa lasketaan edullisin reitti 
aloitusnoodista noodin naapurisolmuihin. Kun lyhyin reitti aloituspisteestä 
naapurisolmuun on löytynyt, lasketaan kustannus seuraavaan noodiin aloituspisteestä tai 
edellä saavutetusta noodista.  Lopuksi summataan edellisessä vaiheessa saatu kustannus 
(de Smith et al. 2009).  
Kuva 2 esittää Dantzigin algoritmin vaiheet. Mustat numerot kuvaavat noodeja. Noodi 
numero yksi on aloituspiste ja noodi numero neljä on lopetuspiste. Harmaat numerot 
kuvaavat noodien välisen reitin kustannusta. Edullisin reitti noodista yksi on reitti 1(1-
3). Algoritmi jatkuu siten, että seuraavaksi lasketaan edullisin reitti noodista 1 tai 3 
seuraavaan noodiin. Tässä tapauksessa edullisin reitti seuraavaan noodiin on 2(3-2) = 
2+2. Näin jatketaan kunnes kaikki noodit on käyty läpi ja ratkaistu edullisin reitti. 




Kuva 2. Dantzig- algoritmin ratkaisu (de Smith et al. 2009). 
 
2.3.1.1.3 A* -algoritmi 
A* -algoritmi on tehokas heuristinen algoritmi, joka Dijkstrasta poiketen käyttää tiettyä 
järjestystä etsiessään nopeinta reitti kahden pisteen välillä. A* on niin sanottu paras 
ensiksi (best-first) algoritmi, mikä tarkoittaa sitä, että se etsii nopeimman reitin vain 
tietystä suunnasta. Yleensä järjestys määritellään euklidisen etäisyyden mukaan. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että siinä missä Dijkstran algoritmi käy kaikki 
mahdolliset noodit läpi, käy A* -algoritmi ainoastaan muutaman lähimmän noodin ja 
laskee kustannukset näihin noodeihin. Tällä voidaan tehostaa laskentaa huomattavasti 
verrattuna esimerkiksi Dijkstraan. A* -algoritmi voidaan esittää seuraavasti (de Smith et 
al. 2009; Miller & Shaw 2001: 154–155): 
1. Tallennetaan alkupiste ja loppupiste. Tallennetaan alkupisteelle arvioitu 
matka loppupisteeseen euklidisen etäisyyden mukaan.  
2. Tallennetaan se noodi, josta on lyhyin summa lähtö- ja loppupisteeseen. 
3. Valitaan kandidaattinoodit valitun noodin naapureista ja lasketaan niille 
matka lähtö- ja loppupisteeseen ja niiden summa. 
4. Tarkistetaan onko summa suurempi kuin ensiksi valitulla noodilla 
lisättynä matka kandidaattinoodista tallennettuun noodiin. 
5. Tallennetaan tieto siitä, mistä noodista kandidaattinoodin summa 
laskettiin ja samalla matka kyseisen noodin kautta. Jatketaan näin kunnes 
lyhyin reitti on saavutettu. Varsinainen reitti lasketaan seuraamalla 








Näiden lisäksi edellä kuvattujen kolmen algoritmin eri variaatiota on kehitetty varsin 
runsaasti. Periaatteeltaan algoritmit ovat samankaltaisia, mutta näistä kolmesta 
erityisesti A* eroaa Dijkstrasta ja Danzig- algoritmista. Ero liittyy siihen, että A* 
etsitään ratkaisuja vain tietystä suunnasta ja optimoidaan sitä kautta hakua. Danzigin ja 
Dijkstran algoritmit ovat toisiinsa nähden hyvin samankaltaisia.  
2.3.1.2 Reititysongelmat 
Reititysongelmat ovat verkostoanalyysien erikoistapauksia. Reititysongelmiin voidaan 
laskea esimerkiksi kauppamatkustajan ongelma (Miller & Shaw 2001; Heywood et al. 
2006). Kauppamatkustajan ongelmalla tarkoitetaan yleistä tapausta, jossa tietyn 
henkilön on käytävä mahdollisimman monen ennalta määrätyn henkilön luona 
mahdollisimman optimaalista reittiä käyttäen ja sitten palattava tiettyyn kohteeseen. 
Kaikissa pisteissä saa käydä vain kerran lukuun ottamatta aloitusnoodia. 
Kauppamatkustajan ongelma on laskennallisesti raskas: esimerkiksi neljän kohteen 
läpikäynti tarkoittaa 24 mahdollista reittiä, 4 x 3 x 2 x 1 ja kymmenen kohteen 
läpikäynti 368,8 reittiä. Näin ollen laskennallinen ratkaisuaika kasvaa 
eksponentiaalisesti ongelmakoon kasvaessa (Lin & Kernighan 1973; Heywood et al. 
2006: 214).  
Ajoneuvon reititysongelma on varsin tavallinen reaalimaailman tapaus, jossa 
kuljetustapahtuma sisältää useita pysähdyksiä ja rajoitteita. Reititysongelma ydin on 
siinä, missä järjestyksessä ja miten reitti kannattaa kulkea mahdollisimman pienin 
kustannuksin käyden joka kohteessa. Ajoneuvon reititysongelmassa voi olla useita 
kohteita ja useita ajoneuvoja. Yleisellä tasolla ongelma on hyvin riippuvainen reitin ja 
kuljetusongelman vaatimuksista (de Smith et al. 2009; ESRI 2012b). 
Ajoneuvon reititysongelmasta on olemassa useita eri variaatiota lisättynä erilaisilla 
kapasiteettivaatimuksilla. Ajoneuvon reititysongelmaan voidaan lisätä etäisyys- ja 
aikarajoitteita, nouto- ja lähtöpisteiden hajauttamista ja useamman ajoneuvon 
samanaikaista käyttöä (Toth & Vigo: 2002). Bräysy (1999) toteaakin, että ajoneuvon 
reititysongelma on usein monimutkaisempi kuin yksinkertaistettu kauppamatkustajan 
ongelma. 
2.3.1.3 Erilaiset sijaintianalyysit 
Sijaintimallit voidaan jakaa peittävyys- ja sijoittumismalleihin. Niissä on kyse 
liikkumisen minimoimisesta tai maksimoimisesta − joko rajoitetuilla resursseilla tai 
tietyillä kapasiteeteilla (Heywood et al. 2006; de Smith et al. 2009).  
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Perusolettamus sijoittumisongelmissa liittyy siihen, että lähimpänä toisiaan olevat 
pisteet allokoituvat toistensa kanssa. Näin ollen kysyntä ja tarjonta kohtaavat parhaiten 
toisiaan lähellä olevien kohteiden kesken (Heywood et al. 2006). Optimointiprosessin 
tärkein muuttuja onkin kohteiden saavutettavuus missä pyritään minimoimaan tai 
maksimoimaan kuljettu matka tai aika (de Smith et al. 2009 ). Nämä ovat kuitenkin 
hyvin yksinkertaistettuja malleja, jossa on vain yksi kohde- ja lähtöpiste. Todellisessa 
tilanteessa asia on huomattavasti monimutkaisempi: aika- ja matkarajoitteet, kohteiden 
kilpailu ja erilaiset kapasiteettirajoitteet muuttavat sijoittumismalleja hyvin erilaisiksi 
(emt). Sijoittumisen optimointimalleissa voidaan minimoida kohteen saavuttamisen 
kustannuksia, maksimoida peittoa ja minimoida tai maksimoida kohteiden lukumäärä 
(ESRI 2012b ).  
Weberiä (1909) voidaan pitää nykyisen kaltaisten sijoittumismallien ensimmäisenä 
esittäjänä, joka pyrki mallillaan minimoimaan liikkumisen kustannusta raaka-aineiden 
ja markkinoiden välillä (Haggett et al. 1977). Weberin mallilla tarkoitetaan kaavaa jossa 
summataan kolmen osatekijän muuttujat ja pyritään minimoimaan niiden summa. 
Sittemmin Weberin mallia on sovellettu monin eri käyttötarkoituksiin etenkin 
talousmaantieteen alalla. (Haggett et al. 1977). 
Tiettyjen toimintojen keskeisyyttä voidaan optimoida P-mediaanimallilla. Malli on yksi 
keskeisyyden mittari, jolla pyritään vastaamaan siihen, mikä on kohteen optimaalisin 
sijainti tietyssä tilassa. P-mediaanimallilla pyritään siihen, että useasta lähtöpisteestä 
mitattu matka tai aika kohdepisteeseen on keskiarvoltaan mahdollisimman pieni. Mallia 
voidaan painottaa erilaisilla muuttujilla (Hakimi 1964; ReVelle & Swain 1970). P-
mediaanimallista on myös kehitetty sovelluksia, jossa kohteiden maksimietäisyyttä on 
rajoitettu tiettyyn aikaan tai matkaan (Khumawala 1973). 
Peittävyysmalleilla pyritään ratkaisemaan optimaalisin sijainti siten, että maksimoidaan 
painotettu etäisyys kahden tai useamman kohteen välillä. Peittävyysmalleilla voidaan 
maksimoida peittävyys piittaamatta kohteiden lukumäärästä tai maksimoida peitto 
useammalla kohteella (Curch & ReVelle 1974). Toisaalta peittävyysmallilla voidaan 
pyrkiä minimoimaan kohteiden määrä niin, että kohteiden minimimäärällä saavutetaan 
maksimaalinen peitto. Maksimaalisen peittävyyden mallilla (Maximal covering location 
problem) rajataan peittoa erilaisilla kustannuksilla. Sillä siis pyritään maksimaaliseen 
peittoon annetuilla kohteilla ja tietyllä ajalla tai matkalla (Toregas 1971; Curch & 
ReVelle 1974; de Smith et al. 2009). 
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2.4 Hidasteiden käyttäminen verkostoanalyyseissä autoilua mallintaen 
Liikenteen matka-aikojen ennustamiseen on olemassa useita erilaisia menetelmiä. 
Yksinkertaisimmillaan ennustaminen perustuu nopeusrajoitukseen ja kahden pisteen 
väliseen matkaan (Spurr 2005). Osa menetelmistä perustuu reaaliaikaiseen 
liikenneinformaatioon ja osa vaatii taakseen laajan historiainformaation kyseiseltä 
linkiltä (TomTom 2012).  
Liikenteen matka-aikojen mallintaminen voidaan nähdä laajemmin tietyn liikennetilan 
ennustamisena. Liikennetila voi olla voi olla tietyn linkin matka-aika tai liikennemäärä. 
Lyhyimmän reitin algoritmit ovat painotettuja verkostoja, jotka vaativat lähtötiedokseen 
tietoa liikenneverkon tilasta (Tu et al. 2010). Nykyisin matka-aikoja voidaan ennustaa ja 
saavutettavuutta mallintaa dynaamisesti tietyssä ajassa ja paikassa, mutta tällaiset 
dynaamiset mallit ovat laskennallisesti varsin vaativia (Spurr 2005; Tu et al. 2010).  
Matka-aikojen mallintamisessa voidaan käyttää pääteille tarkoitettuja ennustemalleja tai 
yleisesti reittioptimointien yhteyteen kehitettyjä käännöshidasteita. Pääteiden matka-
aikojen mallinnusfunktiot vaativat varsin runsaasti taustietoa vallitsevasta 
liikennetilasta. Niiden perusmuuttujina ovat vapaa virtausnopeus, liikennemäärä ja tien 
kapasiteetti. Joissain malleissa huomioidaan esimerkiksi liikennevalojen kierto (Davis 
& Xiong 2007: 11). Näistä esimerkkinä voidaan mainita yleisesti käytetty BPR- funktio 
(Davis & Xiong 2007). 




TT = Mallinnettu ajoaika 
FFT = Vapaa virtausnopeus 
v = Liikennemäärä 
c = Tien kapasiteetti (voidaan sovittaa liikennevalojen kiertoon) 
a,b = (a = 0,15, b = 4) 
 
Reittioptimoinnin yhteydessä risteyksillä ja käännöksillä vaikutetaan sekä reitin 
nopeuteen, turvallisuuteen että liikenteen päästöihin (Volker 2008; Genova 2010). 
Reittioptimoinnissa on huomioitava käännöksistä ja kielletyistä ajosuunnista johtuvat 
kustannukset, jotka ovat ennen kaikkea posti- ja jätekuljetusten yhteydessä hyvin 
merkittäviä muuttujia Bräysy et al. (2011). Käännösvastuksilla päästään nykyistä 
lähemmäksi reaalimaailman ajoaikoja. Corberán et al. (2002) mainitsee, että esimerkiksi 
kauppamatkustajan ongelmaa on alettu lähestyä käännösvastusten kautta realistisemman 
ratkaisun löytämiseksi.  
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Tieverkon fyysisten ominaisuuksien huomiotta jättäminen johtaa usein virheellisiin ja 
epäloogisiin reittioptimointeihin (Ziliaskopoulos & Mahmassani 1996). Toisaalta 
risteyksillä ja niiden ominaisuuksilla vaikutetaan reitin pituuteen ja nopeuteen, mutta 
myös reitin helppouteen. Helppous reittioptimoinnin yhteydessä on usein hyvin 
subjektiivinen käsite, mutta Duckham & Kulik (2003) kirjoittavat, että risteysten 
ominaisuuksia hyödyntäen voidaan kehittää reititysalgoritmi ratkaisemaan teoreettisesti 
helpoin reitti kahden pisteen välillä.   
Reittioptimoinnin yhteydessä käytetään erilaisia algoritmeja ja tieverkoston tietomalleja 
(Flinsenberg 2004). Tietomalleilla esitetään tieverkon rakenne graafina, missä linkeillä 
ja noodeilla esitetään tieverkko ja risteykset. Tieto voidaan esittää kolmena luokkana: 
käsitteellisenä, loogisena ja algoritmisena. Käsitteellinen luokka tarkoittaa tietokantaa, 
looginen sitä kuinka objektit ovat rakentuneet tietokannan sisälle ja algoritminen 
reitityksen laskentaa, indeksointia ja funktioita (Jiang et al. 2002). Ohjelmallisessa 
mielessä ongelmaksi on usein koettu käännösten esittäminen algoritmissa. 
2.4.1 Käännös- ja risteyshidasteet verkostoanalyyseissä 
Perinteisesti tieverkko voidaan kuvata tauluna, jossa kahta noodia yhdistää linkki (kuva 
3). Tällaisen rakenteen heikkoutena on se, että siinä ei voida mallintaa käännöksiä 
ohjelmallisesti. Käännökset voidaan kuitenkin mallintaa kääntymistaulujen avulla 
esimerkiksi dummy -koodauksella (kuva 4). Usein eri algoritmit muuttavatkin graafin 
topologiaa niin, että graafi muutetaan linkkiperusteisesta graafista noodiperusteiseksi 











Linkki-ID Tulonoodi Lähtönoodi 




Linkki-ID Tulonoodi Lähtönoodi Risteysnoodi 
A 1 2 2 
Risteysnoodi Tulolinkki Lähtölinkki Käännös 
2 A B j 
 
Kuva 4. Linkkeihin perustuva graafin esitystapa yhdistettynä käännöstauluun (Jiang et. al 2002). 
 
  
Kuva 5. Graafin rakenteen erot. Yläpuolella on linkkiperustainen rakenne ja alapuolella 
















Ramming (2002) listaa käännösvastukset tutkimuksessaan käytättämäänsä TransCAD -
ohjelman luokitusta mukaillen kolmeen eri luokkaan. 
1. Yleisellä kääntymishidasteella tarkoitetaan kääntymiskulmaan perustuvaa 
aikasakkoa, jossa sakotettava aika riippuu siitä mihin suuntaan linkiltä 
käännytään. 
2. Linkkeihin perustuva kääntymissakolla tarkoitetaan aikasakkoa, joka 
perustuu liikkeen suuntaan ja linkin attribuuttitietoon. Aikasakko määräytyykin 
usein linkin toiminnallisen tieluokan mukaan. 
3. Risteyksiin perustuva aikasakko perustuu yhteen tiettyyn aikasakkoon 
kuljettaessa linkistä linkkiin. 
Ramming (2002) jatkaa, että erilaiset kääntymisimpedanssit ovat hyödyllisiä muuttujia 
reittioptimoinnissa, mutta niiden vaikutusta todelliseen reittiin on vaikea todistaa 
jälkikäteen. Käännöksiin perustuvia vastuksia on kyllä tutkittu mutta niiden todellisesta 
optimaalisuudesta tiedetään varsin vähän (Volker 2008). Käännöksiin perustuvat 
vastukset voidaan jakaa hieman Rammingin luokittelusta poiketen seuraaviin luokkiin 
(Volker 2008): 
1. Staattisella kustannuksella tarkoitetaan linkin geometrian, tyyppiin ja siihen 
vaikuttavan risteyksen ominaisuuksiin perustuvaa kustannusta. Volkerin 
mukaan kääntymiskulma on merkittävä tekijä, koska siinä kustannus muodostuu 
liikenteestä ja siihen liittyvästä ajonopeuden muutoksesta.  
2. Dynaamisella kustannuksella Volker tarkoittaa ajasta riippuvaa 
kääntymissakkoa. Siihen liittyy liikennevalot, ruuhkat ja muut ajasta ja paikasta 
riippuvat tekijät. 
3. Tilastollisilla kustannuksilla tarkoitetaan niitä hidastavia tekijöitä joita 
voidaan selittää käyttämällä todennäköisyyksiä niiden esiintymisestä. Tällaisia 
ovat esimerkiksi jalankulkijat ja muu liikenteestä aiheutuva viivästymä.  
2.4.3. Aikasakko käännös- ja risteyshidasteissa 
Aikasakon voidaan ajatella perustuvan muuhun liikenteeseen, fysiikkaan ja tieverkon 
geometrian elementteihin (Shirabe 2005; Volker 2008). Liikenne hidastuu risteävien 
teiden kohdalla erilaisiin väistämisvelvollisuuksiin perustuen. Fysikaalinen elementti 
saadaan kiihdytyksistä, jarrutuksista ja käännöksistä. Geometriaelementin voidaan 
ajatella tulevan tieverkon rakenteesta Pythagoraan lauseen periaatteen mukaisesti: 
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matka pisteestä x pisteeseen z on edullisin linkin c kautta – kääntyminen on kalliimpaa. 
(Shirabe 2005; kuva 6). 
 
Kuva 6. Matka noodista X noodiin Z on edullisin ilman käännöksiä linkkiä C pitkin (Shirabe 
2005). 
Toisaalta ihmiset voivat vain mieltää käännökset reittiä hidastaviksi tekijöiksi, koska 
niiden myötä suunta muuttuu useammin kuin suoraan ajettaessa (Winter 2002). Tällä 
hetkellä liikenneverkon geometriaan ja käännösimpedansseihin perustuvissa malleissa 
ei ole olemassa minkäänlaista standardia (Määttä-Juntunen 2010). Esimerkiksi Thériault 
et al. (1999) määrittelivät tutkimuksessaan käännösimpedanssit taulukon 1 mukaisesti. 
Tämä perustui heidän työnsä ajokäyttäytymismalliin. Spurr (2005) jatkaa, että 
kääntymisimpedansseilla saadaan parannettua mallin luotettavuutta huomattavasti. 
Hänen mukaansa absoluuttisilla aikasakoilla ei ole niin suurta merkitystä kuin 
käännösten suhteellisella aikasakolla toisiinsa nähden. Spurrin mukaan oleellista on se, 
että vasemmalle kääntyminen kestää pidempään kuin oikealle kääntyminen ja 
risteyksestä suoraan ajaminen on nopeampaa kuin oikealle kääntyminen.  
Taulukko 1. Globaalit kääntymisimpedanssit. Aikayksikkönä on sekunti (Thériault et al. 1999).  
Käännöksen suunta Aika (s) (Thériault et al. 1999) Kääntymiskulma (astetta) 
Vasemmalle 24 ≥ 210 ≤ 330  
Oikealle 12 ≥ 30 ≤ 150  
Suoraan 6 ≥ 330 ≤ 30 
U-käännös ~ ≥ 150 ≤ 210 
 
Volker (2008) laski kääntymistä johtuvan aikasakon perustuvan kolmeen muuttujaan: 
hidastusaikaan, kiihdytysaikaan ja lisäaikaan (tturn = tdecelerate + tadditional + taccelerate). Nämä 
kolme muuttujaa voidaan edelleen pilkkoa pienempiin komponentteihin. Lisäaika 
perustuu kääntymiskulmasta ja risteävien teiden lukumäärästä, sekä erilaisista 









suurempi kuin sen linkin hierarkia mistä risteykseen saavutaan (Volker 2008). Volkerin 
mallissa muuttujat ovat seuraavat: 
tdecelerate = decelerationFactor · (vin − vturn), missä hidastuskerroin tarkoittaa ajoneuvon 
maksimihidastuvuutta. Kiihdytyskomponentti saadaan kaavasta taccelerate = 
accelerationFactor · (vout − vturn). Muuttuja Vturn saadaan kaavasta vturn = min{vangle , 
vcars , vpedestrian , vsize}.  
 Vin tarkoittaa suurinta sallittua nopeutta tulolinkillä. 
 Vout  on suurin sallittu nopeus lähtölinkillä. 
 Vangle tarkoittaa käännöskulmaan. Aikakomponentti saadaan kaavasta (1 - 




 Vcars on estimaatti, jolla mallinnetaan muusta liikenteestä johtuva viive. 
Aikasakko perustuu siihen, kuinka monesta suunnasta muu liikenne on 
huomioitava. Volker määritteli aikasakon siten, että jokaisessa risteyksessä 
nopeus on 20 km/h ja siitä edelleen 
  
  
, missä i on risteävien teiden lukumäärä.  
 Vpedestrian tarkoittaa kevyestä liikenteestä ja jalankulkijoista johtuvaa nopeuden 
alentamista. Tällaisilla linkeillä nopeus on 4 km/h.   
 Vsize on erikoismuuttuja, jolla voidaan huomioida esimerkiksi kuorma-autot. 
 Vturn = min(Vangle , Vcars, Vpedestrian, Vsize ) 
 
Monissa tapauksissa kääntymistä pidetään kalliimpana kuin suoraan ajamista. Toisaalta 
tälle löytyy teoreettista pohjaa, mutta usein siihen vaikuttavat pelkät mielikuvat. 
Todellisuudessa käännösten vaikutusta ei ole voitu todistaa. Tämä johtuu siitä, että 
tieverkko koostuu eri linkeistä, joilla on eri nopeusrajoitukset, ominaisuudet ja erilainen 
liikenteenohjauslogiikka. Toisaalta liikennettä halutaan ohjata nimenomaan tiettyjä 
reittejä pitkin. Painottomassa liikenneverkossa käännösten vaikutus sen sijaan voidaan 
todistaa, koska liikenteen ohjaus ja ominaisuudet ovat identtisiä (Winter 2002; Shirabe 
2005; Volker 2008).  
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2.5 Liikenneverkon analysoinnin aineistolähteet 
2.5.1 Suomessa käytettävät digitaaliset tieverkostot ja niiden tietosisällöt 
Suomessa tunnetuimmat vektoripohjaiset digitaaliset tieverkot ovat Liikenneviraston 
kehittämä ja ylläpitämä kansallinen katu- ja tietietojärjestelmä Digiroad, Karttakeskus 
Oy:n tuottama Suomen tiestö ja avoimeen lähdekoodiin perustuva OpenStreetMap. 
Digiroad sisältää teiden ja katujen keskilinjageometriatiedot, sekä tärkeimpiä 
liikkumista ja suunnittelua tukevia ominaisuustietoja (Digiroad 2011). Digiroadin 
hallinnointi on keskitetty liikennevirastolle, mutta Digiroadin lähteet koostuvat 
Maanmittauslaitoksen, Liikenneviraston ja kuntien tiedoista. Digiroadin 
ominaisuustietoja päivitetään jatkuvasti, mutta geometriatiedot tarkastetaan neljä kertaa 
vuodessa (Liikennevirasto 2012).  
Digiroadin ensimmäinen versio tuli markkinoille vasta vuonna 2004 ja nykyiseen 
muotoonsa se tarkentui vuonna 2007 (Öörni et al. 2007: 22). Digiroadin kehittämiseksi 
on käynnistetty suuri uudistustyö, jonka tuloksena Digiroadista tullaan julkaisemaan 
uusi kehitysversio nimellä Digiroad2 (Digiroad 2013).  
Toinen yleisesti tunnettu Suomessa käytössä oleva tieverkkoaineisto on Karttakeskus 
Oy:n tuottama Suomen tiestö. Aineisto sisältää teiden keskilinjageometriatietoa Suomen 
ajokelpoisista teistä, sekä niiden ominaisuustietoja. Suomen tiestön sisällöntuottajia 
ovat kunnat ja eri viranomaislähteet. Suomen tiestö soveltuu Digiroadin tavoin 
esimerkiksi verkostoanalyyseihin ja osoitepaikannukseen (Suomen tiestö 2012). 
OpenStreetMapin tieverkosto tarjoaa avoimen lähdekoodin vaihtoehdon 
verkostoanalyyseihin. Tieverkosto on vapaasti ladattavissa ja sen kehittäminen perustuu 
käyttäjien tietoihin ja muihin vapaasti ladattaviin aineistoihin (OpenStreetMap 2013). 
2.5.2 Suomen staattinen liikenteen mittausverkosto 
Digitraffic -niminen palvelu tuottaa ajantasaista liikennetietoa rekisterikilpitunnistuksen 
tai induktiosilmukkatekniikan avulla tieverkon staattisista mittauspisteistä (Tiehallinto 
2008).  
Kameratekniikkaa hyödyntäviä linkkejä suomessa on noin 300 kappaletta (Digitraffic 
2010). Matka-aikatieto kerätään tunnistamalla ajoneuvo rekisterikilven perusteella 
linkin alku- ja loppupäässä ja laskemalle ajoneuvolle sen käyttämä matka-aika. 
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Jokaiselle linkille lasketaan mediaanimatka-aika, sekä liikenteen keskinopeus ja 
sujuvuusluokka (Tiehallinto 2008).  
Induktiosilmukalla toteutettua mittauspistettä kutsutaan LAM- pisteeksi.  LAM- 
pisteessä ajoneuvo tunnistetaan ajoradan pintaan upotettujen induktiosilmukoiden 
avulla. Silmukka tunnistaa ohittavan ajoneuvon ja mittaa sille nopeuden, suunnan ja 
ajoneuvon tyypin (Digitraffic 2010). 
2.5.3 Kelluvan auton menetelmä 
Yleisimmin kelluvan auton menetelmällä tarkoitetaan liikenteen mittausmenetelmää, 
jossa mittausauto ajaa muun liikennevirran mukana mitaten tietyn reitin matka-aikaa 
(Rantala 2007). Lähteestä riippuen kelluvan auton menetelmäksi voidaan kutsua myös 
monia muita menetelmiä, mutta tässä työssä tällä tarkoitetaan ajoneuvoa, mikä kerää 
tietoa liikenteen sujuvuudesta ennalta määrätyllä reitillä tiettynä kellonaikana. 
Mittaaminen suoritetaan tavallisella henkilöautolla, joka on varustettu GPS- laitteella tai 
erillisellä anturiajoneuvolla. Mittaaminen voidaan suorittaa joko automaattisesti tai 
manuaalisesti. Yleensä mittausreitit koostuvat lyhyemmistä linkeistä jotka katkeavat 
ennalta määriteltyjen risteysten keskikohdalla. Tiedonkeruulaitteeseen tallennetaan 
pysähdyksistä johtuvat viiveet erittelemällä ne liikennevaloista johtuviin pysähdyksiin 
ja muusta liikenteestä aiheutuviin pysähdyksiin. Mittauksen tuloksena ennalta 
suunnitellulta reitiltä saadaan selville auton kulkema matka aloituspisteestä ja siitä 
kumuloituva aika (Perasto-Bernitz 2010). 
Kelluvan auton menetelmän vahvuutena pidetään sen kykyä mitata liikenteen sujuvuutta 
hyvin yksityiskohtaisesti. Toisaalta menetelmä on kustannuksiltaan korkea ja aineistoa 
on työlästä käsitellä. Menetelmä ei myöskään ole ympäristön kannalta paras 
mahdollinen (Perasto-Bernitz 2010). Toisaalta menetelmän heikkoutena nähdään myös 
se, että yksittäinen ajoneuvo ja kuljettaja edustavat vain tiettynä hetkenä koko 
liikennevirtaa ja kaikkia kuljettajia. Näin esimerkiksi paikalliset liikennehäiriöt voivat 
vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen (Perasto-Berniz: 2010). 
Kelluvan auton menetelmä sopii myös ajantasaisen liikenneinformaation tuottamiseen 
esimerkiksi linja-autojen, taksien ja yksityisten henkilöautoilijoiden tuottamalla tiedolla 
(Kosonen & Pahlman 2005). Tällaisessa tapauksessa tietoa tuotetaan passiivisesti 
tunnistamalla liikkuvat autot tieverkon eri kohdissa tai transponder -laitteen avulla.  
Tieto auton sijainnista, suunnasta ja nopeudesta voidaan kerätä myös aktiivisesti 
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paikannusjärjestelmän ja langattoman tiedonsiirtotekniikan välityksellä. (Kosonen & 
Pahlman 2005).  
3.  Tutkimusalue 
3.1 Pääkaupunkiseudun liikenneverkko 
Tämän työn tutkimusalueena on Suomen pääkaupunkiseutu, johon kuuluvat neljä 
kuntaa: Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen. Näissä kunnissa on yhteensä noin 4900 
autoille sallittua tiekilometriä (taulukko 2). Kuvassa 7 on esillä toiminnallisten 
tieluokkien osuudet pääkaupunkiseudun tieverkosta ja kuvasta 8 nähdään niiden 
sijoittuminen kyseiselle alueelle. Pääkaupunkiseudulla tieluokat 4 ja 5 edustavat lähes 
60 prosenttia kaikista tiekilometreistä.  Pääkaupunkiseudulla myös yksityisteiden osuus 
on varsin suuri (taulukko 2). Tarkemmin toiminnallisen tieluokan määrittely esitellään 
kappaleessa 4.1.1. 










1 211 93 80 80 4,3 
2 327 76 80 80 6,6 
3 484 51 50 50 9,8 
4 670 44 40 40 13,6 
5 2173 37 30 30 44,1 




Kuva 7. Toiminnallisten tieluokkien osuudet pääkaupunkiseudulla. 
 









 Kuva 8. Toiminnallisten tieluokkien sijoittuminen pääkaupunkiseudulla. 
 
Pääkaupunkiseudulla kesäajan nopeusrajoitukset vaihtelevat välillä 20–120 km/h. 
Säteittäiset ja poikittaiset pääliikenneväylät erottuvat 80–120 km/h nopeusrajoituksilla, 
kun taas niitä tukevilla kaduilla erottuvat näitä pienemmät nopeusrajoitukset (Kuva 9).   
Pääkaupunkiseudun tieverkkoa voidaan myös arvioida risteysten välisen matkan 
perusteella. Tässä tapauksessa risteysten väliä yhdistävää yhtenäistä tieverkon osaa 
voidaan kutsua nimellä segmentti. Termi poikkeaa hieman Digiroadin omasta 
terminologiasta, joka tullaan esittelemään myöhemmin. Tiesegmentit muodostettiin 
yhdistämällä kaikki tie-elementit yhtenäisiksi viivaelementeiksi ja pilkkomalla aineisto 
tämän jälkeen jokaisen risteyksen kohdalta.  Kuvassa 10 on esitetty näiden 
tiesegmenttien keskimääräiset pituudet eri tieluokilla. Kuvasta voidaan tulkita 





























Kuva 10. Keskimääräinen risteysväli eri tieluokilla.  
3.2 Pysäköinti pääkaupunkiseudulla 
Pysäköinti kaupunkialueella koetaan usein haastavaksi, koska sen tilaterve kilpailee 
kaupungissa muiden toimintojen kanssa niukoista maaresursseista. Esimerkiksi 
Helsingissä on keskusteltu pysäköinnin aiheuttamista ongelmista liikenteen sujuvuuteen 
ja pysäköinnin hinnoittelun vaikutuksista pysäköintipaikkojen käyttöön ja 
rakentamistarpeisiin (HS 2013a; HS 2013b). 
Kurri ja Laakso tutkivat pääkaupunkiseudun pysäköintipolitiikkaa ja sen vaikutuksia 
pysäköintiin vuonna 2002 julkaistussa tutkimuksessaan. Kyselytutkimus toteutettiin 
Toiminnallinen 









Helsingin niemellä ja Espoon Tapiolassa. Kyselytutkimuksen perusteella vastaajat 
arvioivat keskimääräisen kävelymatkan pysäköintipaikalta lopulliseen kohteeseen 
olevan Helsingin niemellä 180 metriä ja Tapiolassa 135 metriä (Kurri & Laakso 2002). 
Kyselyn perusteella laitos- tai luolapysäköintiin liittyy hieman keskiarvoa pidempi 
kävelymatka. Kyselyssä huomioitiin myös pysäköintiin liittyvät maksut, mutta niitä ei 
käsitellä tässä tutkimuksessa. 
Pysäköintiin liittyvä aikakustannus muodostuu kävelystä lähtöpisteestä autolle, 
kävelystä pysäköintipaikalta lopulliseen kohteeseen sekä pysäköintipaikan etsintään 
kuluvasta ajasta. Kurri ja Laakso eivät käsitelleet pysäköintipaikkojen 
etsintäkustannuksia, mutta Tampereen keskusta-alueella toteutetussa 
kyselytutkimuksessa tiedusteltiin vastaajilta, kuinka pitkään he olivat etsineet vapaata 
pysäköintipaikkaa Tampereen keskusta-alueella (Kalenoja & Häyrynen 2003). 
Keskimääräinen etsintäaika riippui esimerkiksi pysäköintipaikan tyypistä, maksun 
suuruudesta ja viikon päivästä (taulukko 3).  
Taulukko 3. Pysäköintipaikan keskimääräinen etsintäaika (min) eri pysäköintipaikkatyypeillä 
(Kalenoja & Häyrynen 2003: 71) 
Paikkatyyppi arki lauantai yhteensä 
kadunvarsipaikat 0,73 2,08 0,8 
erillisalueet 0,16 0,38 0,18 
pysäköintitalo 0,22 0,55 0,33 
yhteensä 0,42 0,65 0,46 
 
4. Tutkimuksen aineistot ja menetelmät 
Työssäni käyttämä aineisto voidaan jakaa kolmeen eri lähteeseen: Digiroadiin, HSL:n ja 
Helsingin KSV:n matka-aikamittauksiin. Näistä kolmesta varsinaisena 
tutkimusaineistona olivat Digiroad ja HSL:n matka-aikamittaukset. KSV:n matka-
aikamittaukset toimivat tulosten arvioimisessa.  
KSV:n tutkimusaineiston mittaukset tehtiin keväällä 2009 ja aineiston alueellinen 
kattavuus rajautui Helsingin sisäiseen liikenneverkkoon. HSL:n tutkimusaineisto kattoi 
laajemmin koko pääkaupunkiseudun ja sen mittausajankohta oli syksyllä 2009. 
Tieverkon ominaisuustiedot perustuvat Digiroadin 2011 päivitysversioon.  
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4.1 Digiroad -aineisto ja sen rakenne 
Digiroad koostuu liikenne-elementeistä ja niiden ominaisuustiedoista. Osa väylän 
ominaisuustiedoista on tallennettu suoraan liikenne-elementeille, mutta suurin osa on 
sidottu referenssiketjulle. Digiroadin segmentti on referenssiketjulle sidottu 
ominaisuustieto, joka paikannetaan R-toimitusmuodossa Digirodin ketjulle 
dynaamisesti segmentoimalla. Tämä ominaisuustieto voidaan paikantaa 
referenssiketjulta sen mitta-arvoon perustuen. Tästä poiketen Digiroadin K- 
toimitusmuodossa ominaisuudet voidaan myös paikantaa segmentiltä suoraan liikenne-
elementille (Liikennevirasto 2012). 
Digiroad koostuu liikenne-elementeistä. Liikenne-elementti on tien, kadun, kevyen 
liikenteen väylän, rautatien tai lossiyhteyden pienin keskilinjageometrian yksikkö. Tie-
elementillä tarkoitetaan muiden kuin lautta- ja rautatieväylän tyyppejä (Liikennevirasto 
2012). Liikenne-elementit ovat liittymävälin mittaisia, mutta joskus lyhyempiä. 
Liittymällä tarkoitetaan liikenne-elementin alku- tai loppupistettä. Liikenne-elementti 
yhdistää kaksi liittymää ja liittymä taas kytkee vierekkäiset liikenne-elementit toisiinsa 
(Roine et al. 2001). Liikenne-elementin digitointisuunta määrittää liikenne-elementin 
suunnan, mikä on kuitenkin eri asia kuin liikennevirran suunta. Liikennevirran suuntaa 
verrataan aina digitointisuuntaan, minkä avulla määritellään liikennevirran todellinen 
suuntaisuus (Liikennevirasto 2012). 
Tutkimuksessa käytetyssä Digroad K –toimitusmuodossa segmenttitaulun kohteet on 
katkottu vastaavasti liikenne-elementtien kanssa. Tästä johtuen niitä ei tarvitse 
segmentoida referenssiketjulta. Jokaisella segmentillä on yksi ominaisuus ja 
segmenttejä voi olla useita päällekkäin. Esimerkiksi tien nopeusrajoitus ja tien leveys 
voidaan liittää samaan liikenne-elementtiin (Liikennevirasto 2012; kuva 11). 
  
Kuva 11. Digiroadin rakenne. Sinisillä nuolilla kuvataan Digiroad K- toimitusmuodon 




4.1.1 Digiroadin toiminnallinen tieluokitus 
Digiroadin toiminnallisen luokituksen perustana on tien tai kadun liikenteellinen 
tärkeys. Sen määrittelystä vastaavat Liikennevirasto ja kunnat. Luokituksen 
lähtökohtana on yleiskaavan tieluokittelu ja katuun yhdistyvän maantien luokitus, mitä 
sovelletaan edelleen Digiroadin noudattamaan standardiin. Digiroadin toiminnallinen 
luokitus eroaa hieman taajaman sisällä ja taajaman ulkopuolella, mutta luokituksen 
hierarkia ei muutu näissä tapauksissa (Liikennevirasto 2012; taulukko 4).  
Taulukko 4. Digiroadin toiminnallinen tieluokitus (Liikennevirasto 2012: 21).  
1 Seudullinen pääkatu / valtatie 
2 Seudullinen pääkatu / kantatie 
3 Alueellinen pääkatu / seututie 
4 Kokoojakatu / yhdystie 
5 Liityntäkatu / tärkeä yksityistie 
6 Muu yksityistie 
10 Kevyen liikenteen väylä 
 
Digiroadin toiminnallisella luokituksella on kaksi tärkeää tehtävää. Luokan numerolla 
kuvataan tien tai kadun palvelutasoa ja toisaalta väylän ylläpitäjän tahtoa ohjata liikene 
haluamilleen liikenneväylille (Liikennevirasto 2012: 20). Yleisellä tasolla toiminnallista 
luokitusta pidetään tärkeänä ominaisuutena, koska sillä on merkitystä reititys- ja 
navigointisovelluksissa (Prokkola et al. 2009: 19).  
Taajamissa kunta vastaa väylän luokituksesta. Seudullisen pääkadun tarkoitus on 
palvella kauko- ja sisääntuloliikennettä. Kunnan sisäinen liikenne ohjataan pääasiassa 
alueelliselle pääkadulle, mutta sitä voidaan hoitaa myös seudullisen pääkadun kautta. 
Alueellinen pääkatu liittää esimerkiksi keskusta-alueet ja lähiöt yhteen tieverkon kautta. 
Kokoojakadun tehtävä on ohjata liikenne pääkadulle tai maantielle. Pyrkimyksenä on 
ollut se, että kokoojakadulle ei ohjata liikennesolun ulkopuolista läpiajoliikennettä. 
Liityntäkatu on tieluokista kaikista paikallisin. Sen tehtävä on liittää maankäyttö 
kokoojakaduille tai suoraan maanteille. Toiminnallinen tieluokka 6 on varattu 
yksityisteille, joilla ei ole alueen kannalta suurta liikenteellistä merkitystä ja jotka eivät 
pääsääntöisesti saa valtion tai kunnan avustusta (Liikennevirasto 2012: 18–20).  
Digiroadin toiminnallinen luokituksen perustana on GDF –standardi (Geographic Data 
Files), jota on sovellettu tarpeellisilta osin Suomen tieverkkoon. GDF on 
eurooppalainen standardi, jolla kuvataan liikenneverkkoa ja siihen liittyvää tietoa. 
Standardin takana ovat olleet alun perin digitaalisen tieverkkoaineiston tuottajat, mutta 
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Euroopan unionin komissio on antanut suosituksensa käyttää kyseisen standardin 
luokituksia omissa puitekehitysohjelmissaan (Ertico 2012).  
Toiminnallinen luokitus on tien ominaisuustieto, jolla pyritään huomioimaan eri 
tieosuuksien samankaltaisuudet, kuten ajoratojen määrä, tien leveys, liikenteellinen 
käyttötarkoitus, leveys, päällyste ja omistus (Genimap 2001: 37–41).  Toiminnallisen 
luokituksen perustana ovat Maanmittauslaitoksen tietietokanta, Tiehallinnon tierekisteri 
sekä kuntien omat aineistot. Digiroadissa nämä luokat on pyritty yhdistämään 
standardin mukaiseen muotoonsa (Genimap 2001: 27–41).  
 
Toiminnallisessa luokituksessa ei kuitenkaan painoteta nopeusrajoituksen merkitystä 
tien luokittelijana. Tämä johtuu siitä, että nopeusrajoitukset määräytyvät osittain 
samoista lähtöaineistoista kuin Digiroadin toiminnallinen luokitus. Nopeusrajoituksia 
määriteltäessä kiinnitetään edelleen huomiota yksittäisiin – jopa tonttikohtaisiin 
tekijöihin (Tiehallinto 2000: 19).  
 
Kuva 12. Toiminnallisen luokan ja nopeusrajoituksen suhde pääkaupunkiseudulla. x -akselilla 
ovat toiminnalliset tieluokat ja y -akselilla nopeusrajoitukset.  
Kuva 12 esittää pääkaupunkiseudun tieverkon toiminnallisten tieluokkien ja 
nopeusrajoituksen suhteen. Kuvasta nähdään, että nopeusrajoitukset noudattavat varsin 
hyvin toiminnallista tieluokkaa. Toisaalta tieluokkien sisällä voi olla suuriakin sisäisiä 




4.2 Helsingin seudun liikenteen kelluvan auton mittaukset  
HSL:n matka-aikamittaukset suoritettiin syksyllä syyskuussa 2009 (Perasto-Bernitz 
2010: 18). Mittaukset suoritettiin aamu- ja iltaruuhkaan, sekä päiväaikaan. Tarkemmat 
mittausreitit ja ajomäärät näkyvät kuvassa 13 ja taulukossa 5. Reittejä oli molempiin 
suuntiin mitattaessa noin 680 kilometriä ja ne kattoivat noin 14 % pääkaupunkiseudun 
autolla ajettavasta tieverkosta (HSL 2009; taulukko 6).   
Mittaukset tehtiin maanantaista torstaihin niin, että aamu- ja iltaruuhkassa 
mittauskertoja oli kullakin reitillä pääsääntöisesti viisi kappaletta ja päiväliikenteessä 
kolme kertaa. Säteittäisreiteillä mittauksia oli vain ruuhkasuuntaan (HSL 2009; Perasto-
Bernitz 2010). Mittausreitit koostuivat linkeistä, joiden alku- ja loppupisteitä kutsutaan 
solmuiksi. Yhdeksäntoista eri reittiä koostui yhteensä 174 linkistä. Jokainen linkki 
ajettiin kahteen eri suuntaan, joten kaikki 38 reittiä koostuivat 348 linkistä ja niiden 
pituudet vaihtelivat noin 200 metristä 5,5 kilometriin (HSL 2009).  
Taulukko 5 HSL:n reittien mittauskerrat (HSL 2009). 
  Aamuliikenne Päiväliikenne Iltaliikenne   
Reitti suunta 1 suunta 2 suunta 1 suunta 2 suunta 1 suunta 2 YHT 
1 5 0 3 3 0 5 16 
2 5 0 3 3 0 5 16 
3 5 5 3 3 5 5 26 
4 5 0 3 3 0 5 16 
5 5 5 3 3 5 5 26 
6 5 0 3 3 0 5 16 
7 5 0 3 3 0 5 16 
8 5 0 3 3 0 5 16 
9 5 0 3 3 0 5 16 
10 5 5 3 3 5 5 26 
11 5                   0 3 3                  0 5 16 
12 5 5 3 3 5 5 26 
13 5 5 3 3 5 5 26 
14 5 5 3 3 5 5 26 
15 5 5 3 3 5 5 26 
16 5 5 3 3 5 5 26 
17 5 5 3 3 5 5 26 
18 5 5 3 3 5 5 26 
19 5 5 3 3 5 5 26 





Kuva 13. HSL:n matka-aikatutkimuksen reitit  (HSL 2009)  
Teknisesti HSL:n liikenteen sujuvuusmittaukset toteutettiin siten, että mittausauto 
varustettiin GPS- paikannuslaitteella ja tietokoneeseen liitetyllä tallennuslaitteella. 
Aika- ja sijaintitieto tallentuivat automaattisesti tallennuslaitteelle kahden sekunnin 
välein. GPS-laitteen epävarmuustekijöistä johtuen mittaajat tallensivat esimerkiksi 
pysähdykset manuaalisesti tallennuslaitteelle varmistaakseen häiriöttömän toteutuksen 
(Perasto-Bernitz 2010: 20).  
 
Helsingin seudun liikenteen sujuvuusmittausten lukumäärä oli Helsingin KSV:n 
vastaavia pienempi, mutta niiden alueellinen kattavuus oli KSV:n tutkimusreittejä 
suurempi. HSL:n mittaukset olivat myös ajallisesti suppeammat. Aamuliikenne tarkoitti 
liikennettä kello 07.20 – 07.55 välisenä aikana, päiväliikenne liikennettä kello 09.30 – 
14.15 välisenä aikana ja iltaliikenne liikennettä välillä 16.00 – 16.20 (HSL 2009).  
 
Taulukko 6.  HSL:n mittaamien reittien pituudet kilometreissä. Pituudet on pyöristetty 
lähimpään kilometriin ja ne koskevat myös suuntaa 2. (HSL 2009). 
Reitti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Pituus (km) 24 25 11 19 20 22 23 22 25 7 16 20 8 21 18 13 10 18 22 
 
© HSL 2009 
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4.3 Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston liikenteen 
sujuvuusmittaukset 
Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto on mitannut Helsingin liikenteen sujuvuutta 
vuodesta 1991 lähtien. Mittaukset suoritetaan parittomina vuosina maaliskuun ja 
huhtikuun aikana. Liikenteen matka-aikoja KSV mittaa 14 seurantareitillä, jotka on 
jaettu kahdeksaan säteittäiseen reittiin ja kuuteen poikittaisreittiin. Vuonna 2009 
mukana oli myös yksi uusi reitti, joka tuli mukaan alueliitoksen myötä (Perasto-Bernitz 
2010: 13). Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto mittasi kaikki reitit kahteen eri 
suuntaan, eli reittejä on yhteensä 28 kappaletta. Nämä reitit jakaantuivat 280 linkkiin, 
joiden pituudet vaihtelevat 200 metristä noin 3 200 metriin. Eri reittien lähtöjen 
lukumäärät vaihtelivat taulukon 7 mukaisesti. KSV:n mittauksissa käyttämä tekniikka 
eroaa HSL:n tekniikasta siinä, että mittauksissa käytetty tallennustiheys on kymmenen 
sekuntia (Hellman 2009; Perasto-Bernitz 2010: 13). 
Taulukko 7. KSV:n mittaamien reittien mittauskerrat (KSV 2009). 
  Aamuliikenne Päiväliikenne Iltaliikenne 
 
Reitti suunta 1 suunta 2 suunta 1 suunta 2 suunta 1 suunta 2 YHT. 
1 8 10 10 10 8 9 55 
2 12 10 5 5 6 7 45 
3 9 9 9 9 6 9 51 
4 8 7 12 12 4 6 49 
5 10 7 9 9 7 8 50 
6 8 9 6 6 7 10 46 
7 7 9 13 13 5 7 54 
8 9 9 11 11 7 7 54 
9 7 9 10 10 6 9 51 
10 11 11 10 10 7 8 57 
11 6 7 11 11 6 4 45 
12 10 9 9 9 6 5 48 
13 9 9 16 16 9 7 66 
14 7 8 10 10 6 7 48 
YHT. 121 123 141 141 90 103            719 
 
KSV:n mittauksissa mittausajankohdat jaettiin aamu-, päivä- ja iltaliikenteeksi. 
Aamuliikenne tarkoitti kello 6-9 välistä aikaa, päiväliikenne 9-15 välistä aikaa ja 
iltaliikenne 15-18 välistä aikaa. Reittien mitattu kilometrimäärä oli molempiin suuntiin 
laskettaessa 299 kilometriä, mikä on noin 6 % pääkaupunkiseudun autolla ajettavista 
tiekilometreistä. Helsingin autolla ajettavista tiekilometreistä osuus oli noin 17 %. 
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KSV:n reitit olivat HSL:n mittaamia reittejä suppeampia, koska reitit kattoivat vain 
Helsingin sisäisen liikenneverkon (kuva 14). 
Taulukko 8 KSV:n mittaamien reittien pituudet kilometreinä (KSV 2009). 
Reitti Suunta1 Suunta2 
1 7,7 7,4 
2 6,3 6,5 
3 8,1 8,3 
4 12,1 12,2 
5 11,8 11,8 
6 6,6 6,8 
7 13,4 13,4 
8 16,6 16,4 
9 14,5 14,5 
10 5,3 5,3 
11 6,9 6,8 
12 8,1 8,2 
13 19,0 19,0 
14 12,8 12,9 
YHT. 149,2 149,5 
 
 
Kuva 14. KSV:n mittaamat liikenteen sujuvuusreitit vuonna 2009.  
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4.4 Tutkimusaineiston käsittely 
Työn kulku voidaan karkeasti jakaa viiteen laajempaan kokonaisuuteen (kuva 15). Työn 
ensimmäisessä vaiheessa Digiroadista muokataan reitityskelpoinen Network Dataset, 
jota lähdetään edelleen käsittelemään. Toisessa vaiheessa valitaan tieverkosta risteykset 
ja tallennetaan ne erilliseen tiedostoon myöhempää käyttöä varten. Havaintoaineistoa 
käsitellään niin, että mittaustulokset voidaan liittää tieverkkoon. Käytännössä tämä 
tarkoitti digitoitujen reittitietojen uudelleen reitittämistä Network Analyst- työkalun 
avulla. 
Geometriatietojen varmistamisen jälkeen oli mahdollista tehdä vaadittavat 
tilastoanalyysit. Käytännössä jokaiselle mitatulle linkille tallennettiin linkin pituus, 
nopeusrajoitus, mitattu läpiajoaika, nopeusrajoituksen mukainen ajoaika, toiminnallinen 
tieluokka ja risteysten lukumäärä ja niiden tyypit. Havaintoaineistona oli HSL:n 
mittausaineisto ja Helsingin KSV:n mittausaineisto toimi vertailuaineistona. Viimeinen 
vaihe oli tulosten implementointi tieverkkoon toiminnallisen tieluokan ja 




Kuva 15. Tutkimuksen kulku ja työvaiheet. 
4.4.1Digiroadin käsittely 
Digiroad toimitetaan loppukäyttäjälle muodossa, jota ei suoraan voi käyttää 
verkostoanalyyseissä. Tätä varten Digirodia on muokattava omien tarpeiden mukaisesti. 
Digirodin muokkaus voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: attribuuttien ja 
reititysominaisuuksien muokkaamiseen. Aivan aluksi Digiroadin attribuutteja on 
muokattava siten, että tie-elementeille voidaan laskea nopeusrajoitus ja 
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nopeusrajoituksen mukainen läpiajoaika – tässä työssä tätä kutsutaan vapaaksi 
virtausnopeudeksi. 
Prosessin aluksi Digiroadin liikenne-elementtitiedosto projisoidaan haluttuun 
koordinaatistoon ja leikataan haluttuun aluerajaukseen. Tämän jälkeen liitetään 
nopeusrajoitustieto jokaiselle tie-elementille. Nopeusrajoitus on yksi Digiroadin 
dynaaminen ominaisuustieto, joka voidaan liittää tie-elementtiin joko dynaamisesti 
segmentoimalla tai tietokantaliitoksen avulla. Kaikille tie-elementeille ei kuitenkaan ole 
saatavilla tietoa nopeusrajoituksesta, minkä vuoksi näille kohteille joudutaan antamaan 
arvio vallitsevasta nopeusrajoituksesta. Arvio perustuu kuvan 12 tietoihin ja ne ovat 
taulukon 9 mukaiset. Myös kevyen liikenteen väylille annetaan suurin sallittu 
nopeusrajoitus, koska joissain tapauksissa osa reitityksestä voi tapahtua kevyen 
liikenteen väylää pitkin. Nopeusrajoitus on kuitenkin niin pieni, että reitti pyritään 
ohjaamaan näistä kohteista pois mahdollisemman nopeasti. 
Taulukko 9. Arvioidut nopeusrajoitukset eri toiminnallisilla tieluokilla. 









Nopeusrajoituksen lisäämisen jälkeen tie-elementtitiedostoon lisätään kaksi uutta 
saraketta. Toiseen lasketaan tie-elementin pituus metreinä ja toiseen nopeusrajoituksen 
mukainen tie-elementin läpiajoaika. Läpiajoaika, eli tässä tapauksessa vapaa 
virtausnopeus saadaan laskettua kaavasta t = 
 
 
. Tässä t on aika sekunteina, matka (s) on 
matka metreissä ja nopeus (v) metriä sekunnissa. Näiden muokkausten jälkeen 
aineistoon voidaan lisätä reititysominaisuudet.  
Reititysominaisuudet ovat niitä ominaisuuksia, joita ArcGIS -ohjelmaympäristö käyttää 
reititysten yhteydessä. Tässä tapauksessa tarvittavia reititysominaisuuksia ovat tie-
elementin pituus, nopeusrajoituksen mukainen läpiajoaika, kevyen liikenteen väylät ja 
kielletyt ajosuunnat.  Tie-elementin pituus, nopeusrajoitus ja tie-elementin läpiajoaika 
voidaan valita suoraan attribuuttikentistä. Kevyen liikenteen väylät voidaan valita tie-
elementin toiminnallisen tieluokan mukaan. Yksisuuntaisuuden valinta voidaan tehdä 
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ArcGIS -ohjelmistoympäristössä digitointisuunnan ja siihen verrattavan kentän 
perusteella. Näiden muutosten jälkeen Digiroadin muokkaus on tehty ja siitä voidaan 
rakentaa reititykseen valmis Network Dataset. 
4.4.1.1 Risteysten valinta tieverkostosta 
Digiroadissa ei ole mahdollisuutta valita risteyksiä ominaisuustietona, vaan ne on 
valittava valmiin Network Datasetin liittymäpisteistä. Liittymien väliin jää aina 
vähintään yksi tie-elementti. Risteyksiksi voidaan kutsua liittymäpisteitä, joihin leikkaa 
vähintään kolme tie-elementtiä.   
Eri risteystyyppien valintaan on olemassa useita eri menetelmiä. Työssäni luokittelin 
risteykset neljään eri risteystyyppiin: liikennevaloristeyksiin, ramppeihin, kevyen 
liikenteen risteyksiin ja muihin edellä kuulumattomiin risteyksiin. Oleellista oli se, että 
jokainen risteys luokitellaan vain yhteen risteysluokkaan, jotta risteysten aikasakkojen 
laskennassa ei tapahtuisi päällekkäisyyttä. Risteysten valinta tapahtui hierarkkisesti 
siten, että suuremman hierarkialuokan risteykset voivat sisältää myös alemman 
hierarkialuokan risteyksiä, mutta niitä ei kuitenkaan tule laskea uudelleen. 
Taulukko 10. Risteysten hierarkia.  
Risteysten hierarkialuokka Risteystyyppi 
1 Liikennevaloristeys 
2 rampit 
3 kevyen liikenteen risteys 
4 Tavallinen autoliikenteelle sallittu risteys 
  
Digiroadissa on mahdollista valita liikennevalot dynaamisesti suoraan tie-elementeiltä 
niiden ominaisuustietojen perusteella. Risteysten laskentatavasta johtuen 
liikennevaloristeyksiä ei kuitenkaan voida käyttää suoraan Digiroadin tie-
elementtitiedoista. Liikennevalot eivät aina paikannu risteyksiin, joten tästä seuraisi se, 
että tietyt risteykset tulisi laskettua kahteen kertaan.  
Liikennevalojen laskenta täytyy tehdä samojen pisteiden kautta, kuin kaikkien 
muidenkin risteysten laskenta. Tätä tiedostoa ei suoraan hyödynnetä aikasakkojen 
laskennassa, vaan tarkoitus on poistaa risteystiedostosta päällekkäisyyksiä, jotta 
jokainen risteys tulee laskettua vain yhden kerran. Tämän jälkeen valitaan kaikki 
sellaiset risteysvalinnat, jotka ovat enintään 20 metrin päässä liikennevalollisesta tie-
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elementistä mitattaessa tieverkkoa pitkin. Näiden risteysten ajatellaan olevan risteysten 
vaikutusalueella. 
Jotkut liikennevalolliset tie-elementit ovat alueilla, joilla risteyksiksi luokiteltavia 
liittymäpisteitä ei ole 20 metrin matkalla. Tällaiset liittymät voidaan poimia aineistosta 
tekemällä buffer- tai near -analyysi valittujen liikennevaloristeysten ympärille ja 
tekemällä käänteinen valinta liikennevalollisista tie-elementeistä. Tämän jälkeen 
yhdistetään nämä kaksi erillistä liikennevalotiedostoa yhdeksi tiedostoksi.  
Liikennevaloristeysten jälkeen risteyksiksi luokitelluista liittymistä valitaan rampit. 
Rampilla tarkoitetaan tässä yhteydessä eritasoliittymien liityntätietä kahden tien välillä. 
Digiroadissa rampeiksi luokitellut tie-elementit luokitellaan omana tie-
elementtiluokkanaan, joten ne voidaan valita omaksi tasokseen attribuuttikyselyllä. 
Rampeiksi luokiteltavat risteykset valitaan liittymäpisteistä jotka leikkaavat rampeiksi 
luokiteltuihin tie-elementteihin. Edellisen periaatteen mukaisesti tieverkosta voidaan 
valita risteykset kevyen liikenteen väyliin leikkaavien tie-elementtien mukaan. Loput 
liityntäpisteet joihin leikkaa vähintään kolme tie-elementtiä, luokitellaan tavallisiksi 
risteyksiksi. 
4.4.2 Kelluvan auton mittausten käsittely 
4.4.2.1 HSL:n matka-aikamittausten käsittely 
HSL:n matka-aikatutkimuksen aineisto oli valmiiksi käsiteltyä siten, että siitä oli 
poistettu kaikki tunnistetut virheet. Näin jokaisen reitin mittaushavainnot olivat oikeita 
mittauksia. Käyttämäni aineisto perustui linkkikohtaiseen tietoon jokaisena eri 
ajokertana. Jokaiselle linkille oli tallennettu mittauksen aikatunniste, reitin tunniste, 
suunta, linkillä vallitseva nopeusrajoitus, linkin järjestysnumero, pysähdysten 
lukumäärä ja matka-aika sekunteina (HSL 2009). 
Liikenteen dynaamisuudesta johtuen aineistoon liittyi varsin paljon 
epävarmuustekijöitä. Esimerkiksi Perasto-Bernitz 2010 havaitsi omassa 
tutkimuksessaan, että matka-ajoissa oli suuriakin eroja useiden mitattujen linkkien 
välillä, eivätkä ne välttämättä täyttäneet tiettyjä tilastollisia kriteerejä. Myös vaadittavat 
otoskoot olivat paikoitellen liian pieniä (Perasto-Bernitz 2010: 78–79).  
Analyysiäni varten poistin aineistosta kaikki linkit, joissa oli enemmän kuin yhtä 
tieluokkaa. Toisessa vaiheessa poistin pituuseroista johtuvat linkit. Primäärisen 
paikkatiedon puuttuessa jouduin turvautumaan digitoituun aineistoon, mikä lisäsi 
43 
 
aineiston epätarkkuutta entisestään. Lopuksi poistin aineistosta sellaiset linkit, joiden 
pituusero oli enemmän tai vähemmän kuin 10 % HSL:n ilmoittamasta pituudesta. Näin 
havaintoaineistokseni jäi 316 linkkiä.  
Kuva 16 esittää linkkien jakautumisen pituuden ja toiminnallisen tieluokan kesken. 
Taulukosta 11 nähdään mitatut tiekilometrit eri tieluokilla ja niiden osuuden 
pääkaupunkiseudun tieverkosta. Taulukosta 12 nähdään samat tunnusluvut 
nopeusrajoituksen mukaan. Tutkimusaineiston aluerajaus nähdään kuvasta 17. 
Taulukko 11. Tutkimusaineiston otoskoko pääkaupunkiseudun tieverkosta.  
Toiminnallinen 
tieluokka Kilometriä Tutkimusaineiston osuus pääkaupunkiseudun tieverkosta % Osuus tutkimusaineistosta % 
1 67 32 15 
2 163 50 37 
3 174 36 39 
4 40 6 9 
    
Taulukko 12. Tutkimusaineiston jakautuminen eri nopeusrajoitusalueisiin. 
Nopeusrajoitus Kilometriä Mitattu pääkaupunkiseudun tieverkosta % Osuus tutkimusaineistosta % 
40 22 1 5 
50 108 13 24 
60 59 35 13 
70 49 100 11 
80 113 32 26 
100 92 76 21 
 
 




Kuva 17. Tutkimuksessa käytetyt linkit (vertaa kuvaan 13). Linkit ovat  HSL:n liikenteen 
sujuvuusmittauksista vuodelta 2009. 
Tutkimusaineisto vaati varsin paljon alkukäsittelyä ennen kuin tieto tien 
ominaisuuksista pystyttiin liittämään mitatuille linkeille. Tämä tapahtui siten, että 
jokaisesta linkistä muodostettiin alku- ja loppupiste. Tämän jälkeen ArcGIS Network 
Analyst -työkalulla tehtiin uusi reitti pisteiden välille. Jokaista linkkiä verrattiin 
digitoituun aineistoon ja tehtiin tarvittavat korjaukset. Mitä lähempänä tosiaan linkin 
alku- ja loppupiste olivat, sitä todennäköisemmin reititys pisteiden välillä onnistui 
automaattisesti. Jokaiselle linkille liitettiin attribuuttitiedoksi jokaisen mittauskerran 
matka-aikahavainnot ja tiedot linkkiin vaikuttavista risteyksistä. Risteystiedot valittiin 
kappaleen 4.4.1.1 mukaisesti.  
4.4.2.2 KSV:n matka-aikamittausten käsittely 
KSV:n matka-aikamittaukset toimivat työni vertailuaineistona. Siitä huolimatta sen 
käyttöönotto vaati runsaasti työtä. Myös KSV:n aineistosta oli poistettu kaikki 
tunnistetut virheet ja epäloogisuudet, joten aineisto oli valmiiksi käsiteltyä. Reittien 
digitalisointi tapahtui siten, että jokaisen linkin alku- ja loppupisteen välille 
muodostettiin reitti ArcGIS Network Analyst työkalulla. Reititys tapahtui Digiroadin 
liikenneverkkoa pitkin, joten näin reitin topologiasta muodostui ehjä. Linkin alku- ja 
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loppupiste saatiin digitoidusta tiekartasta ja erillisestä tekstitiedostosta, jossa oli kuvattu 
risteyksen nimi ja matka risteykseen kyseisen reitin aloituspisteestä. Jokaisella linkillä 
oli yksilöllinen tunniste, joka liitettiin reittiin linkin aloitus- ja lopetuspisteen tunnisteen 
perusteella. Varsinaiset mittaustulokset olivat erillisenä tekstitiedostona missä jokainen 
mittaushetki oli tunnistettu reitin yksilöivällä tunnisteella. Näin jokainen mittaus 
tunnistettiin reitin aloituspisteen etäisyyden ja mittaushetken perusteella.  
4.5 Liikennevirran nopeuteen vaikuttavien tekijöiden analyysi 
4.5.1 Regressiomallin perusteet 
Regressiomallin avulla pyrin selvittämään millä tekijöillä ajo-aikoja voidaan selittää 
käyttäen tieverkon risteysominaisuuksia. Lineaarisen regressiomallin avulla voidaan 
selittää yhden tai useamman selittävän muuttujan ja yhden selitettävän muuttujan välistä 
riippuvuutta. Lineaarista regressiomallia voidaan käyttää niin ennustavana mallina kuin 
selittävänä mallina (Nummenmaa 2004: 297). Regressiomallissa pitää kiinnittää 
erityisesti huomiota kolmeen tutkimuksen perustekijään: Ensiksi malli on oltava 
johdettavissa tutkimuksen taustatekijöistä. Toiseksi aineiston on oltava sopiva ja 
selitysasteeltaan mahdollisemman korkea. Kolmanneksi mallin olisi oltava 
rakenteeltaan mahdollisemman yksinkertainen. 
Lineaarisen regressiomallin avulla pyritään yksinkertaisemmillaan luomaan 
matemaattinen esitys x- ja y- muuttajan välille. Mallin avulla voidaan ennustaa 
muuttajan y arvo, kun yhtälöstä tunnetaan x- arvo. Lineaarinen regressiomalli voidaan 
kirjoittaa muotoon Y = a + bX. Tässä tapauksessa Y on selitettävä muuttuja ja a on 
regressiosuoran vakiotekijä. X on selittävän muuttujan arvo ja b on regressiokerroin, 
millä tarkoitetaan regressiosuoran kulmakerrointa. Vakiotekijä a kertoo sen, minkä 
arvon selitettävä muuttuja saa silloin, kun selitettävän muuttujan x-arvo on nolla. 
Käytännössä tällä tarkoitetaan kohtaa, missä regressiosuora leikkaa y-akselin 
(Holopainen & Pulkkinen 2003: 218–219; KvantiMOTV: 2008).   
Regressioanalyysissä pyritään toisin sanoen muodostamaan sellainen suora, missä 
yhteenlaskettu etäisyys havaintopisteistä on mahdollisimman pieni. Mitä pienemmäksi 
jäännöstermin suuruus jää, sitä paremmin muuttujan arvo on pystytty ennustamaan 
mallin avulla (Nummenmaa 2004). Regressiomallin tilastollista merkitsevyyttä 
voidaankin tarkastella mallista palautettavan tulostaulukon perusteella. Mallin 
selityskertoimet antavat suuntaa siitä kuinka käyttökelpoinen malli lopulta on.  
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Osborne & Watersin (2002) mukaan usein tutkittavat ilmiöt ovat kuitenkin niin 
vaikeasti mitattavissa, että se vaikuttaa mallin hyvyyteen. Vaarana on esimerkiksi 
väärien muuttujien yliestimoituminen. Heidän mukaansa alhainenkin korrelaatio voi 
olla tietyissä tilanteissa merkittävää.  
Nummenmaan (2004) mukaan lineaarisen regressiomallin on täytettävä muutama 
perusehto: selittävän ja selitettävän muuttujan välillä on oltava lineaarinen riippuvuus, 
jäännösten on noudatettava normaalijakaumaa ja jäännösten on oltava toisistaan 
riippumattomia. Regressioanalyysiä voidaan käyttää myös ei-lineaarisissa yhteyksissä, 
jolloin regressiometodina ei voida käyttää lineaarista mallia (Holopainen & Pulkkinen 
2003: 225). Jos tällaisessa tapauksessa käytetään lineaarista mallia, on lopputuloksena 
usein mallin aliestimoituminen (Osborne & Waters 2002).  
Mallin sopivuutta voidaan myös tarkastella F-testin avulla. F- testi on yksisuuntainen 
varianssianalyysi, missä jaetaan selitetty vaihtelu selittämättömällä vaihtelulla. Jotta 
mallia voidaan pitää tilastollisesti merkitsevänä, on F-testin p-arvo oltava pienempi kuin 
0,050. Yksittäisten muuttujien osalta mallin merkitsevyyttä voidaan tarkastella t-testin 
avulla (Nummenmaa 2004: 308). 
4.5.2 Regressiomalli tässä tutkimuksessa 
Tutkimusta varten havaintoaineistosta muodostettiin viisi eri regressioyhtälöä eri 
muuttujilla. Tutkimus suoritettiin siten, että käsitellyistä linkeistä muodostettiin ehjät 
reitit alkuperäisen reittiluokituksen mukaisesti. Reiteiltä poistettiin joitain linkkejä, 
jotka eivät täyttäneet kappaleessa 4.4.2.1 esitettyjä vaatimuksia.  Jokainen reitti 
muodostui joukoista linkkejä joista tiedettiin teoreettinen matka-aika, mitattu matka-
aika ja erilaisten risteysten lukumäärä. Teoreettinen matka-aika saadaan vapaasta 
virtausnopeudesta, mikä tutkimuksessani tarkoittaa nopeusrajoituksen mukaista 
nopeutta. Tämä edustaa toiminnallista tieluokkaa, koska nopeusrajoituksella ja 
toiminnallisella tieluokalla on riippuvuus toisiinsa nähden (kuva 12). Reitit on 
muodostettu summaamalla niihin kuuluvat linkit yhteen. Samalta linkiltä summattiin 
risteysten lukumäärä ja teoreettinen ajoaika, sekä mitattu matka-aika. Näiden tietojen 






Taulukko 13. Liikenteen ajo-aikojen mallintamista varten muodostetut mallit ja niiden 
muuttujat.  
Mallin nimi Selittävät Selitettävä 
Malli 1 X Teoreettinen ajoaika 
Reitin matka-aika 
Malli 2 
X1 Teoreettinen ajoaika 
Reitin matka-aika 
X2 Risteysten lukumäärä 
Malli 3 
X1 Teoreettinen ajoaika 
Reitin matka-aika 
X2 Liikennevaloristeysten lukumäärä 
X3 Liikennevalottomien risteysten lukumäärä 
Malli 4 X Risteysten lukumäärä 
Reitin matka-aika 
Malli 5 




Eri aikajaksojen tarkastelu tapahtui luokittelemalla aineisto kolmeen eri aikaluokkaan: 
keskiarvoluokkaan, päiväluokkaan ja ruuhka-aikaluokkaan. Keskiarvoluokan 
havaintoaineisto koostui kello 07.20–16.20 välisestä otoksesta, päiväaika kello 09.30 – 
14.15 välisestä ajasta ja ruuhka-aika kello 07.20–07.55 ja kello 16.00–16.20 välisestä 
otoksesta. Päiväajan liikennetiedot ovat voimassa kaikkina muina aikoina lukuun 
ottamatta ruuhka-aikoja ja yöaikaa (kuva 18; taulukko 14).  
 
Kuva 18. Esimerkkinä Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston liikenteen sujuvuusmittausten 














































































































Taulukko 14. Eri aikajaksojen kellonajat pääkaupunkiseudun liikenneverkossa (Kuva 18).  
Aikajakso Kellonaika 
Keskiarvo 06.00 - 22.00 
Ruuhka-aika 07.00 - 09.00 ja 15.00 - 17.00 
Aamuruuhka 07.00 - 09.00 
Iltaruuhka 15.00 - 17.00 
Päiväaika 09.00 - 15.00 
Yöaika 22.00 - 06.00 
 
4.5.3 Poikkeavien havaintoarvojen käsittely kvartiilimenetelmällä 
HSL:n matka-aikamittauksista oli valmiiksi poistettu virheelliset mittaustulokset. Tästä 
huolimatta esimerkiksi Perasto-Bernitz (2010) havaitsi tutkimuksessaan, että linkit 
sisältävät varsin runsaasti poikkeuksellisia havaintoarvoja. Vaikka ne ovat todellisia 
mittauksia, halusin selvittää paranevatko mallien tulokset poikkeuksellisten 
havaintoarvojen poiston jälkeen. 
Holopaisen ja Pulkkisen (2003: 241) mukaan poikkeavat havainnot ovat havaintoarvoja, 
jotka eivät noudata muiden pisteiden edustamaa mallia. Poikkeavia arvoja voi syntyä 
mittaus-, kirjoitus tai kopiointivirheistä, mutta toisaalta ne voivat olla myös oikeita 
mittaustuloksia. Liikenteen dynaamisesta luonteesta johtuen linkeille syntyy helposti 
erilaisia häiriötekijöitä. 
Poikkeuksellisten havaintoarvojen poistamiseen on kehitetty useita menetelmiä, joiden 
käytettävyys riippuu tutkimusaineistosta. Tässä tapauksessa käsittelin poikkeavia 
havaintoja niin sanotulla kvartiilimetodilla. Kvartiilimetodissa havaintoaineistoa 
kuvataan sen kokonaispeitolla ja havaintoaineiston hajonnalla (Holopainen & Pulkkinen 
2003). Kvartiileissa aineisto jaetaan neljään luokkaan havaintojen jakautumisen 
perusteella. Alakvartiili jakaa aineiston siten, että enintään 25 prosenttia on alakvartiilia 
pienempiä ja vastaavasti yläkvartiili jakaa aineiston siten, että enintään 75 % aineistosta 
on yläkvartiilin alapuolella ja 25 % aineistosta sen yläpuolella. Näiden lukujen valossa 
voidaan päätellä aineistosta esimerkiksi sen muoto ja jakauman pituus (Nummenmaa 
2004: 56). Alakvartiilia merkitään symbolilla Q1 ja yläkvartiilia symbolilla Q3. 
Aineiston mediaani merkitään symbolilla Q2.  Vaikka kvartiilimetodissa on tunnistettuja 
heikkouksia, voidaan sitä pitää tässä tapauksessa perusteltuna menetelmänä, koska se ei 
vaadi tiettyjä ennakkokriteerejä. Esimerkiksi aineiston ei tarvitse olla normaalisti 
jakautunutta, koska menetelmä perustuu havaintojen mediaaniin (Dawson 2001).  
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Kvartiileilla voidaan myös tunnistaa aineistosta poikkeavia havaintoja. Tämä voidaan 
laskea aineistosta siten, että määritellään aluksi kvartiiliväli IQR = Q3 – Q1. Käytännössä 
tämä tarkoittaa sitä, että 50 % mediaania lähimpänä olevat havainnot sijoittunut tälle 
alueelle (Nummenmaa 2004: 56). Poikkeavaksi arvoksi voidaan nimittää 
havaintoarvoja, jotka sijoittuvat 1,5 kertaa ylä- tai alakvartiilin ulkopuolelle. 
Äärimmäisiä poikkeavia havaintoja ovat arvot, jotka sijoittuvat 3 kertaa ylä- tai 
alakvartiilin ulkopuolelle (Dawson 2011: 2). 
Poikkeavien havaintojen tunnistamista varten määrittelin aluksi kvartiilivälin IQR. 
Tämän jälkeen aineistosta määritellään maksimi- ja minimiarvot, joiden sisälle 
havaintojen on sijoituttava. Raja-arvot määräytyvät kvartiilivälin mukaan, joten se 
lasketaan h = 1,5*IQR . Näin raja-arvot voidaan laskea kaavalla LFE = Q1 – h ja UFE = 
Q3 + h (Dawson 2011). Aineistosta voidaan myös laskea uloimmat poikkeavat 
havainnot käyttämällä kvartaalivälin kertoimena kolmea. Siinä tapauksessa h = 3 * IQR 
(Dawson 2011).  
4.6 Aikasakon lisääminen tieverkkoon ja mallin implementointi 
4.6.1 Aikasakon lisääminen tieverkkoon 
Aikasakko muodostetaan summaamalla vapaaseen virtausnopeuteen tietty aika 
toiminnallisen tieluokan mukaan. Aikasakko tulee laskea suoraan tieverkolle. Aluksi 
tieverkkoon lisätään viisi uutta saraketta risteysten tunnistamista varten. Näihin 
sarakkeisiin päivitetään tieto tie-elementtiin leikkaavasta risteystyypistä. 
Etenkin kehätiet ja säteittäiset moottoritiet ruuhkautuvat pääkaupunkiseudulla 
paikoitellen hyvin pahoin, minkä vuoksi yli 70 km/h nopeusrajoitetuille teille lasketaan 
ylimääräinen aikasakko ruuhka- ja keskiarvoaikaan. Aikasakko lasketaan vain siinä 
tapauksessa, jos niihin ei vaikuta yksikään risteys tai muu hidaste. Ruuhka-aikaan 
kerroin on 1,2 kertaa teoreettinen ajoaika ja keskiarvoluokassa 1,1 kertaa teoreettinen 
ajoaika. Kerroin saadaan moottoriteiden mediaanihidastuvuudesta. Myös tie-
elementeille, jotka ovat ramppeja, mutta niihin ei leikkaa yhtään risteystä, lisätään 
aikasakko. Se perustuu kiihdytyksistä ja muista liikenteellisistä tekijöistä. Päiväaikaan 
kerroin on t = 
 
 
 * 1.67, ruuhka-aikaluokassa t = 
 
 







Liikennevaloristeyksille ja tie-elementeille joihin vaikuttaa kaksi risteystä, saadaan uusi 
ajoaika laskettua kaavasta t = 
 
 
 + b, missä b on tieluokkakohtainen risteyksen aikasakko 
(taulukko 28).  
Tämän jälkeen lasketaan uusi ajoaika sellaisille tie-elementeille, joihin vaikuttaa vain 
yksi liikennevaloton risteys tai toiminnallinen tieluokka vaihtuu risteyksen jälkeen. Uusi 






)  Nyt aikasakko tulee jakaa kahdella, 
koska sakko muodostuu tulo- ja lähtöelementtien summasta (kuvat 19 - 21). 
Rampit ovat risteysten erityistapauksia. Niille aikasakko lasketaan edellisistä 
poikkeavalla tavalla. Niiden laskenta myös poikkeaa eri aikaluokissa hieman toisistaan. 
Normaalissa risteyksessä aikasakko jaetaan tasan tulo- ja lähtöelementille.  
Myös liikenneympyröiden laskentatapa poikkeaa muista risteyksistä. 
Liikenneympyröissä ei painoteta aikasakkoja eri vuorokaudenaikojen mukaan vaan 
painotus johtuu väistämisvelvollisuudesta. Siitä johtuen liikenneympyröissä risteysten 






) . Tarkemmat kuvaukset yllä kuvatusta 
laskentalogiikasta löytyvät liitteistä 11–14 ja kuvista 19-21. 
Päiväaikaan risteykset lasketaan seuraavien ehtojen mukaan: 






)   ﴿  jos 








o Tie-elementtiin mitä ei luokitella rampiksi, mutta siihen leikkaa rampiksi 



















                                        
              
                 1.                                2.                                                  3.                                    4.                                         5. 
Kuva 19. Päiväajan risteyshidastuvuus erityyppisissä risteyksissä. Suhdeluku esittää kuinka 
paljon vapaaseen virtausnopeuteen lisätään aikasakkoa taulukko 28. Aikasakko koostuu aina 
tulo- ja lähtöelementistä. Kohdassa 2 rampin tulo- ja lähtöelementin aikasakko jää alle yhden 
liikenteen ohjauksesta ja väistämisvelvollisuuksista johtuen. Kohdassa 1 ja 2 rampeilta tulevilla 
on väistämisvelvollisuus, mistä johtuen suoraan ajettaessa summattu aikasakko on vain ½. 
Kohdassa 3 aikasakot lasketaan normaalisti, niin, että tulo- ja lähtöelementin summa on 1. 
Liikennevaloille sakko voidaan laskea suoraan yhdelle tie-elementille niiden 
paikantamistavasta johtuen. Kohdassa 5 esitetään liikenneympyrän aikasakko. 
Liikenneympyrän sisällä aikasakko on ¼ johtuen väistämisvelvollisuuksista.  
 
Keskiarvoluokassa ramppien vastaavat ajoajat ovat seuraavat (kuva 20). 






)   ﴿ jos nopeusrajoitus on yli 70 km/h. 







o Tie-elementtiin mitä ei luokitella rampiksi, mutta siihen leikkaa rampiksi 








Vastaavasti ruuhka-aikaan risteyshidastuvuus jaetaan normaalisti sekä tulo- ja 
lähtöelementin kesken. Tästä johtuen ruuhka-ajan laskennassa aikasakkoa ei tarvitse 






































































































                                        
                
 1.                                               2.                                                    3.                                          4.                                          5. 
Kuva 20. Keskiarvoajan risteyshidastuvuus erityyppisissä risteyksissä. Suhdeluku esittää kuinka 
paljon vapaaseen virtausnopeuteen lisätään aikasakkoa (taulukko 28). Aikasakko koostuu aina 
tulo- ja lähtöelementistä. Kohdassa 2 rampin tulo- ja lähtöelementin aikasakko jää alle yhden 
liikenteen ohjauksesta ja väistämisvelvollisuuksista johtuen. Kohdassa 1 ja 2 rampeilta tulevilla 
on väistämisvelvollisuus, mistä johtuen suoraan ajettaessa summattu aikasakko on vain 2/3. 
Kohdassa 3 aikasakot lasketaan normaalisti niin, että tulo- ja lähtöelementin summa on 1. 
Liikennevaloille sakko voidaan laskea suoraan, koska ne voidaan paikantaa suoraan tie-
elementille. Kohdassa 5 esitetään liikenneympyrän aikasakko. Liikenneympyrän sisällä 
aikasakko on ¼ liikennejärjestelyistä johtuen. Keskiarvoluokassa aikasakot poikkeavat hieman 
päiväajan vastaavasta hitaammasta liikenteestä johtuen. 
 
                                        
            
     1.                                               2.                                           3.                                          4.                                         5. 
Kuva 21. Ruuhka-ajan risteyshidastuvuus erityyppisissä risteyksissä. Suhdeluku esittää kuinka 
paljon vapaaseen virtausnopeuteen lisätään aikasakkoa (taulukko 28). Aikasakko koostuu aina 
tulo- ja lähtöelementistä. Kohdissa 1 ja 2 rampin tulo- ja lähtöelementin aikasakko on 1 
edellisistä esimerkeistä poiketen.  Tämä johtuu ruuhka-ajan hitaammasta liikenteestä.  
Liikennevaloille sakko voidaan laskea suoraan, koska ne voidaan paikantaa suoraan tie-
elementille. Kohdassa 5 esitetään liikenneympyrän aikasakko. Liikenneympyrän sisällä 
aikasakko on ¼ liikennejärjestelyistä johtuen.  
4.6.2 Ajoaikamallien implementointi 
Ajoaikamallien implementoinnin toteutus tapahtui Digiroad- tieverkolla ja ArcGIS- 
ohjelmaympäristön Network Analyst työkalulla. Mallin valinnassa painottui ennen 























































































































































































Tieverkon käsittely tapahtui reittejä lyhyemmillä linkeillä (kuva 13; kuva 17). Selittävä 
muuttuja oli kaikkien risteysten lukumäärä ja toinen selittävä muuttuja oli 
toiminnallinen tieluokka. Risteykset voivat olla liikennevalollisia risteyksiä, 
liikennevalottomia risteyksiä, ramppeja tai kevyen liikenteen risteyksiä. Toiminnallisen 
tieluokan valintaan vaikuttivat kappaleessa 4.1.1 esitellyt asiat. Tieluokat huomioitiin 
mallissa jakamalla aineisto ensiksi tieluokittain ja laskemalla jokaiselle tieluokalla oma 
regressioanalyysi. Työssäni pyrin myös selvittämään risteysten hidastuvuutta erilaisten 
käännösten kautta, mutta havaintoaineiston otoskoko oli riittämätön tällaiseen 
tarkasteluun. 
Aluksi Digiroadin toiminnalliset tieluokat tuli luokitella kolmeen uuteen luokkaan. 
Tieluokat 1 ja 2 luokittelin samaan ryhmään niiden samankaltaisista ominaisuuksista 
johtuen (kuva 12; kuva 16). 
Tutkimusaineiston otoskoko ei myöskään riittänyt tieluokan 5 arvioimiseen ja tieluokan 
6 havaintoarvot puuttuivat kokonaan. Tämän seurauksena luokittelin tieluokat 4, 5 ja 6 
yhdeksi luokaksi. Myös näiden tieluokkien kohdalla painottui samankaltaisuus. 
Taulukossa 15 esitetään uudelleen luokitellut tieluokat ja niitä vastaavat alkuperäiset 
luokat.  
Taulukko 15. Toiminnallisten tieluokkien luokittelu.  








4.7 Tulosten arvioinnissa käytetyt menetelmät ja aineistot 
Arvioin kehittämäni mallin luotettavuutta kolmen eri aineiston avulla. Ensin vertailin 
HSL:n mittauksiin perustuvan mallini tuloksia KSV:n mittauksiin. Toiseksi valitsin 
joukon satunnaisia lähtö- ja kohdepisteitä, joiden väliset matkat reititin eri menetelmillä. 
Kolmanneksi tarkastelin pääkaupunkiseudun suurten kauppakeskusten saavutettavuutta 
väestön näkökulmasta. Tässä analyysissa hyödynsin eri reititysmenetelmiä ja 




4.7.1 Helsingin KSV:n mittausreitit 
Vertailu tapahtui uudelleen reitittämällä kaikki Helsingin KSV:n mittaamat liikenteen 
sujuvuusreitit uudestaan työni tulosten pohjalta muokatulla tieverkolla. Näissä reitti 
pakotettiin kulkemaan samoja KSV:n mittaamia katuja pitkin (liitteet 4-6). Työni 
ajoaikamallin toteutuneita ajoaikoja vertailtiin Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston 
mittaamiin mediaaniajoaikoihin kolmella eri aikajaksolla. 
4.7.2 Vaihtoehtoiset reititysmenetelmät satunnaisten lähtö- ja 
kohdepisteiden välillä 
Toinen tulosten arviointiin käytetty aineistokokonaisuus koostui satunnaisesti valituista 
lähtö- ja kohdepisteistä. Tässä analyysissä reittejä ei pakotettu tietyille kaduille vaan 
reititys tapahtui optimaalisinta reittiä pitkin. Vertailussa oli neljä eri reititysmenetelmää 
tai palvelua (taulukko 16). Ensimmäinen menetelmä oli reitittää kaikki lähtö- ja 
kohdepisteet lyhyintä mahdollista reittiä pitkin. Toisena metodina oli käyttää 
reitityksessä pelkkää vapaata virtausnopeutta. Kolmas menetelmä oli käyttää yleisesti 
tunnettuja kääntymishidasteita (Thériault et al. 1999). Neljäntenä vertailuaineistona oli 
Googele Mapsin reitityspalvelu (Batch routing with Google Maps API 2007).  
Taulukko 16. Tulokset ja niiden vertailumetodit. Harmaalla pohjalla on työni tulosten pohjalta 
muokatut tieverkot eri aikaluokissa ja valkealla pohjalla vertailuaineistot.  
Tulokset Vertailuaineisto 


























Thériault et. al 1999 
 
Batch routing with 
Google Maps API 
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Vertailuaineiston avulla tutkittiin ajoaikoja, reittien pituutta ja muodostuneita reittejä. 
Muodostuneita reittejä vertailimme perustuen eri tieluokkien osuuteen ja risteysten 
lukumäärään. Kohdeparit oli valittu satunnaisesti, mutta siten että reitit olivat jollain 
tavalla ennalta tuttuja. Osa reiteistä on reititetty kahteen eri suuntaa, minkä vuoksi reitit 
saattavat näyttää identtisiltä (liite 10). 
Googlen reititys tapahtui prosessireitityksenä Internetissä olevan sovelluksen kautta 
loppuvuodesta 2012. Sovellukseen voidaan syöttää lähtö- ja loppupisteen koordinaatit 
tai osoitteet. Sovellus palauttaa tulokset kml -tiedostona. Sovellus ei palauttanut 
reitityksen yhteydessä arviota matka-ajasta sen hetkisellä liikenteellä, minkä vuoksi 
ajoajat voivat erota hieman varsinaisen Google Maps -käyttöliittymän palauttamista 
ajoajoista. Sovelluksen palauttamille reiteille tein tiedostomuunnoksen ja vein aineiston 
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ArcGIS -ohjelmaympäristöön. Analysointia varten reititin Googlen reitit uudestaan 
Digiroadilla niin, että reitti oli pakotettu käyttämään sovelluksen palauttamaa reittiä.  
4.7.3 Pääkaupunkiseudun suurten kauppakeskusten saavutettavuus väestön 
näkökulmasta ja pysäköintiajan vaikutus kokonaismatka-aikaan 
Kauppakeskusanalyysin kautta tarkastelin millaisia tulokset ovat vastukset huomioivalla 
tieverkolla OD- matriisilla tehtävissä saavutettavuustarkasteluissa ja ennen kaikkea 
millainen on pysäköinnin vaikutus kokonaismatka-aikoihin.  
Kauppakeskusten saavuttama väestötarkastelu tehtiin OD- matriisin kautta. OD- 
matriisin lähtöpisteenä oli kahdeksan suurta kauppakeskusta ja kohdepisteenä 6936 
asutun tilastoruudun keskipistettä. Näin jokainen kauppakeskus tuli reititettyä jokaiseen 
ruudun keskipisteeseen. Reititys tapahtui aluksi ilman pysäköinnin vaikutusta ja toisessa 
vaiheessa pysäköintiin kuluva aika huomioiden. 
Kurrin & Laakson tutkimusta mukaillen pysäköintiin kuluvaa aikaa voidaan yleistää 
pääkaupunkiseudun alueelle. Kauppakeskusten yhteydessä pysäköintipaikkaa etsitään 
keskimäärin 0,22 minuuttia. Lähtöpisteessä etsintäaikaa ei tarvitse laskea, joten aika 
kuluu vain kävelyyn pysäköintipaikalle.  
Kävelymatka lähtöpisteestä pysäköintipaikalle ja pysäköintipaikalta lopulliseen 
kohteeseen voidaan arvioida vain karkeasti. Alueet ovat hyvin erilaisia riippuen onko 
auto omalla pihalla vai kadun varrella. Helsingin kantakaupungissa kävelymatka 
voidaan arvioida olevan 180 metriä lähtöpisteestä pysäköintipaikalle ja toiset 180 metriä 
lopulliseen kohteeseen. Kantakaupungin ulkopuolella vaadittava kävelymatka on 
Tapiolan esimerkin mukainen 135 metriä. Monessa yhteydessä ihmisen ajatellaan 
kävelevän 4,2 km/h. Tätä nopeutta käyttäen voidaan laskea kävelyaika 
pysäköintipaikalle ja pysäköintipaikalta lopulliseen kohteeseen.  
Pysäköintiin kuluva aika koostuu lähtöpisteen ja pysäköintipaikan välisestä 
kävelyajasta, pysäköintipaikan etsintäajasta ja kävelyajasta pysäköintipaikalta 
lopulliseen kohteeseen. Tämän perusteella työssäni käyttämät pysäköintiin liittyvät 






Taulukko 17. kävelyyn kuluva aika minuutteina eri lähtöruuduista tutkimuksen 







Itäkeskus 4,72 4,08 
Sello 4,72 4,08 
Jumbo 4,72 4,08 
Iso Omena 4,72 4,08 
Kamppi 5,36 4,72 
Myyrmanni 4,72 4,08 
City Forum 5,36 4,72 
Ruoholahti 5,36 4,72 
 
 
Kuva 22. Kantakaupungin vyöhyke. Mustien pisteiden kohdalla kävelymatka pysäköintipaikalle 






5.1 Matka-aikamallien esittely 
Taulukoissa 18–21 nähdään eri mallien tulokset. Mallissa 1 muuttujana on teoreettinen 
ajoaika. Taulukosta 18 nähdään, että muuttujat sopivat aineistoon (F = 1345, p < .01), 
mutta jäännöstermit jäävät hyvin suuriksi. Mallin korjattu selityskerroin (  
      ) on 
kuitenkin hyvin korkea, mikä kertoo siitä, että nopeusrajoituksella voidaan selittää noin 
77 % reitin matka-ajasta. 23 % mallista selittyy muista liikenteen ja tiehen liittyvistä 
tekijöistä. Mallin selitysvoima riippuu vuorokauden ajasta. Kuten oletettavaa on, 
päiväsaikaan pelkät nopeusrajoitukset selittävät matka-aikoja paremmin kuin 
esimerkiksi ruuhka-aikoina, jolloin muut liikenteestä johtuvat tekijät vaikuttavat 
enemmän matka-aikoihin.  
Mallissa 2 muuttujina ovat teoreettinen ajoaika ja kaikkien risteysten lukumäärä. Kuten 
edellisessä tapauksessa muuttujat sopivat tähän tarkasteluun (F = 914, p < .01). 
Risteysten ottaminen huomioon parantaa mallia niin, että nyt korjattu selitysaste on 
(  
      , p< .01). Analyysin kannalta on oleellista huomioida suoran kulmakertoimen 
merkitys (B): tässä tapauksessa se voidaan tulkita niin, että minkä tahansa risteyksen 
ylitys maksaa 9,503 yksikköä (s) jos nopeusrajoitus ei muutu.  
Mallissa kolme risteykset ovat jaettu liikennevaloristeyksiin ja liikennevalottomiin 
risteyksiin. Mallin selitysaste kasvaa ja keskivirhe on edellisiä pienempi. Mallin 
vakiotekijä on kuitenkin negatiivinen, mikä tarkoittaa sitä, että jos reitillä ei ole yhtään 
risteystä tai teoreettinen matka-aika jätetään huomioimatta, on ajoneuvon nopeus 
suurinta sallittua nopeusrajoitusta isompi.  
Mallissa neljä muuttujana ovat pelkät risteykset. Mallin selitysaste ei kuitenkaan parane 
verrattuna malliin kaksi ja toisaalta sen virheet ovat suuremmat. Mallin neljä mukaan 
yhden risteyksen ylitys maksaa 18,643 yksikköä (s).  
Mallissa viisi muuttujina ovat teoreettinen ajoaika ja reitin liikennevaloprosentti. Mallin 
tuloksista nähdään, että selitysaste on hyvin korkea. Toisaalta mallin vakiotekijä on 
negatiivinen. Mallista voidaan kuitenkin tulkita sen verran, että liikennevaloilla näyttää 
olevan paikoitellen erittäin suuri vaikutus ajoneuvojen matka-aikoihin.  
Näiden tulosten valossa voidaan tulkita, että malli 2 on parhaiten implementoitavissa 
tieverkkoon ja toisaalta on toteutettavissa olevista malleista kaikista vahvin (taulukko 
18 - 21). 
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Taulukko 18. Mallien tulokset kaikilla mittauskerroilla. 









Estimate Selittäjä B B Constant Std.error t sig F 
Malli 1 0,875 0,766 0,765 413,26 X 2,323 109,916 0,063 36,679 0,000 1345,383 
Malli 2 0,904 0,817 0,816 366,177 X1 1,312 231,946 0,110 11,903 0,000 913,528 
     
X2 9,503 231,946 0,892 10,653 0,000 913,528 
Malli 3 0,948 0,898 0,897 273,205 X1 1,834 -35,090 0,087 21,042 0,000 1203,220 
     
X2 23,172 -35,090 1,007 23,018 0,000 1203,220 
     
X3 1,345 -35,090 0,804 1,674 0,095 1203,220 
Malli 4 0,868 0,753 0,753 424,244 X 18,643 575,246 0,526 35,434 0,000 1255,591 
Malli 5 0,927 0,859 0,858 321,084 X1 2,559 -495,911 0,051 49,928 0,000 1249,764 
     
X2 1415,811 -495,911 0,318 16,457 0,000 1249,764 
 
Taulukko 19. Mallien tulokset aamuruuhkassa. 









Estimate Selittäjä B B Constant Std.error t sig F 
Malli 1 0,891 0,794 0,792 406,993 X 2,396 112,535 0,101 23,772 0,000 565,093 
Malli 2 0,910 0,828 0,826 372,258 X1 1,523 211,071 0,185 8,236 0,000 352,591 
     
X2 8,208 211,071 1,506 5,451 0,000 352,591 
Malli 3 0,967 0,935 0,934 229,915 X1 2,193 -98,002 0,122 17,947 0,000 695,465 
     
X2 23,437 -98,002 1,357 17,276 0,000 695,465 
     
X3 -1,824 -98,002 1,135 -1,607 0,110 695,465 
Malli 4 0,865 0,749 0,747 448,982 X 18,959 585,119 0,906 20,932 0,000 438,132 
Malli 5 0,949 0,901 0,900 282,368 X1 2,615 -495,842 0,072 36,293 0,000 666,688 
     
X2 1504,131 -495,842 119,138 12,625 0,000 666,688 
 
Taulukko 20. Mallien tulokset päiväaikana. 









Estimate Selittäjä B B Constant Std.error t sig F 
Malli 1 0,909 0,827 0,825 292,965 X 2,119 43,287 0,091 23,229 0,000 539,597 
Malli 2 0,942 0,887 0,885 238,006 X1 1,195 195,990 0,141 8,474 0,000 438,390 
     
X2 8,392 195,990 1,091 7,695 0,000 438,390 
Malli 3 0,977 0,955 0,953 151,446 X1 1,550 9,158 0,094 16,506 0,000 777,032 
     
X2 18,001 9,158 1,019 17,659 0,000 777,032 
     
X3 2,241 9,158 0,843 2,660 0,009 777,032 
Malli 4 0,902 0,814 0,812 303,545 X 16,256 577,882 0,731 22,246 0,000 494,899 
Malli 5 0,953 0,908 0,906 214,939 X1 2,267 -429,913 0,069 33,058 0,000 550,203 
     





Taulukko 21. Mallien tulokset iltaruuhkassa. 









Estimate Selittäjä B B Constant Std.error t sig F 
Malli 1 0,883 0,780 0,779 406,993 X 2,516 101,957 0,110 22,856 0,000 522,408 
Malli 2 0,913 0,833 0,830 378,407 X1 1,401 211,071 0,185 8,236 0,000 363,288 
     
X2 10,571 211,071 1,506 5,451 0,000 363,288 
Malli 3 0,969 0,940 0,939 227,605 X1 2,105 -161,446 0,123 17,112 0,000 755,633 
     
X2 29,807 -161,446 1,522 19,580 0,000 755,633 
     
X3 0,429 -161,446 1,133 0,379 0,705 755,633 
Malli 4 0,878 0,771 0,770 441,102 X 20,479 555,873 0,920 22,252 0,000 495,163 
Malli 5 0,940 0,884 0,883 314,947 X1 2,879 -659,959 0,086 33,359 0,000 556,822 
     
X2 1643,884 -659,959 143,839 11,429 0,000 556,822 
 
5.2 Ajoaikojen mallinnus pääkaupunkiseudulla 
5.2.1 Toiminnallisen tieluokan ja risteysten hidastava vaikutus 
ajoaikaestimoidussa tieverkossa  
Taulukoissa 22–24 esitetään tulokset toteutetusta analyysista. Muuttujana ovat kaikki 
linkkiin vaikuttavat risteykset luokitelluilla tieluokalla. Aineistosta ei ole poistettu 
poikkeavia havaintoarvoja. Aineisto on jaettu kolmeen aikaluokkaan: koko päivän 
keskiarvoon, päiväaikaan ja yhdistettyyn ruuhka-aikaan. Taulukoista 22–24 nähdään, 
että mallit ovat tilastollisesti merkittäviä (F < .01, t = < .01), mutta selitysasteet jäävät 
hyvin vaatimattomiksi (  
      ,   
      ,   
      ). Tämä johtuu osittain siitä, että 
toteuttamisen kannalta analyysi oli tehtävä tielinkkien kautta, joiden pituudet 
vaihtelevat noin 200 metristä 5,5 kilometriin. Mielenkiintoista on kuitenkin tulosten 
tulkinta ajoaikojen ja reittioptimoinnin kannalta: malleista voidaan päätellä, että 
risteyshidastuvuuden kannalta päiväaikaan on edullisinta suosia tieluokkaa kolme ja 
ruuhka-aikoina mahdollisimman pieniä teitä suhteutettuna tietysti koko reittiin 
(taulukko 24). Ruuhka-aikaan risteysten hidastava vaikutus on suurinta tieluokilla 1 ja 
2.  
Tulosten perusteella voidaan päätellä, että liikennevaloilla on suuri vaikutus 
risteyshidastuvuuteen (taulukot 18–21). Liikennevalot ohjaavat liikennettä ja parantavat 
turvallisuutta ja ne yleensä sijoitettaan risteyksiin missä liikennemäärät ovat suuret. 
Ruuhka-ajan mallia heikentää se, että liikenteen suuntaisuutta ei voitu huomioida: 




Taulukko 22. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 07.20 -16.20 välisenä aikana. 
Aikasakon voidaan päätellä olevan voimassa kello 06.00 – 22.00 välisenä aikana (HSL 2009). 








Std. Error of 
the 
Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,418 0,175 0,174 62,645 11,815 33,379 0,660 17,893 0,000 320,168 0,000 
3 0,343 0,117 0,117 100,649 9,493 58,767 0,626 15,165 0,000 229,967 0,000 
4-6 0,475 0,225 0,223 99,298 9,987 42,783 1,061 9,416 0,000 88,652 0,000 
 
Taulukko 23. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 09.30 – 14.15 välisenä aikana. 
Aikasakon voidaan päätellä olevan voimassa kaikkina muina aikoina lukuun ottamatta yöaikaa 
ja ruuhka-aikoja (HSL 2009). 








Std. Error of 
the 
Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,523 0,273 0,272 39,279 9,876 24,212 0,746 13,232 0,000 175,084 0,000 
3 0,420 0,176 0,175 58,919 6,798 47,613 0,659 10,313 0,000 106,368 0,000 
4-6 0,491 0,241 0,233 74,886 7,739 38,790 1,471 5,260 0,000 27,670 0,000 
 
Taulukko 24. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 07.20 – 07.55 ja kello 16.00 - 16.20 
välisenä aikana. Aikasakon voidaan päätellä olevan voimassa ruuhka aikoina kello 7.00 – 9.00 
ja 15.00 – 17.00 välisenä aikana (HSL 2009).  








Std. Error of 
the 
Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,386 0,149 0,148 74,021 12,740 39,527 0,942 13,532 0,000 183,113 0,000 
3 0,340 0,116 0,115 116,107 11,019 63,213 0,864 12,749 0,000 162,530 0,000 
4-6 0,483 0,233 0,230 101,451 10,476 47,010 1,294 8,093 0,000 65,494 0,000 
 
5.2.2 Toiminnallisen tieluokan ja risteysten hidastava vaikutus 
ajoaikaestimoidussa tieverkossa poikkeavien havaintoarvojen poiston 
jälkeen 
Taulukoissa 25 – 27 on yhteenvedot malleista joista on poistettu kaikki 1,5 kertaa ylä- ja 
alakvartiilin ulkopuolelle jäävien linkkien havaintoarvot. Aineiston siivoamisen 
seurauksena tulokset paranevat hieman, mutta ei kuitenkaan merkittävästi.  
Taulukko 25. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 07.20 -16.20 välisenä aikana 
poikkeavien havaintoarvojen poiston jälkeen. Aikasakon voidaan päätellä olevan voimassa 
kello 06.00 – 22.00 välisenä aikana (HSL 2009).   








Std. Error of 
the 
Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,423 0,175 0,179 59,969 11,311 33,797 0,647 17,486 0,000 305,778 0,000 
3 0,362 0,131 0,131 93,788 9,439 55,161 0,598 15,797 0,000 249,536 0,000 
4-6 0,463 0,215 0,212 95,457 9,362 49,497 1,063 8,808 0,000 77,579 0,000 
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Taulukko 26. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 09.30 – 14.15 välisenä aikana 
poikkeavien havaintoarvojen poiston jälkeen. Aikasakon voidaan päätellä olevan voimassa 
kaikkina muina aikoina lukuun ottamatta yöaikaa ja ruuhka-aikoja (HSL 2009). 








Std. Error of 
the 
Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,525 0,276 0,274 38,728 9,979 23,300 0,759 13,154 0,000 173,032 0,000 
3 0,433 0,188 0,186 55,609 6,650 46,770 0,624 10,658 0,000 113,588 0,000 
4-6 0,498 0,248 0,240 73,994 7,752 37,169 1,454 5,333 0,000 28,436 0,000 
 
Taulukko 27. Risteysten tieluokkakohtainen aikasakko kello 07.20 – 07.55 ja kello 16.00 - 16.20 
välisenä aikana poikkeavien havaintoarvojen poiston jälkeen. Aikasakon voidaan päätellä 
olevan voimassa ruuhka aikoina kello 7.00 – 9.00 ja 15.00 – 17.00 välisenä aikana (HSL 2009).  







Std. Error of 
the Estimate B B Constant Std.error t sig F sig F 
1-2 0,388 0,151 0,150 71,699 12,195 39,453 0,936 9,177 0,000 169,782 0,000 
3 0,362 0,131 0,130 109,229 11,199 59,000 0,844 7,616 0,000 176,005 0,000 
4-6 0,499 0,249 0,245 97,465 10,633 45,247 1,290 2,734 0,000 67,988 0,000 
 
Vaikka poikkeavien havaintoarvojen poisto ei tuo merkittävää parannusta mallien 
selityskertoimiin, voidaan näitä tuloksia pitää edellisiä vahvempina. Näiden valossa 
realistisin ja vahvin malli saadaan poistamalla aineistosta äärimmäiset havaintoarvot 
(taulukot 25 - 27). Tulosten perusteella tämä valikoitui käytettäväksi malliksi tietyin 
muutoksin. Tieluokkakohtaiset aikasakot voidaankin laskea taulukon 28 mukaisesti.  
 
Taulukko 28. Risteyshidastuvuus pääkaupunkiseudun tieverkossa eri aikajaksoilla. Aikasakoissa 
ei huomioida käännöksiä. 
 Kääntymiskulma ≥ 210 ≤ 150 
Tieluokka Keskiarvo (s) Päiväaika (s) Ruuhka-aika (s) 
1 - 2 11.311 9.979 12.195 
3 9.439 6.650 11.199 
4 - 6 9.362 7.752 10.633 
 
5.3 Tulosten arviointia 
5.3.1 Mallinnetut ajoajat ja reitit pääkaupunkiseudun liikenneverkossa  
Taulukossa 29 on työni tulosten pohjalta muokatusta liikenneverkosta lasketut ajoajat 
vertailtuna Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston mittaamiin reittien mediaaniaikoihin. 
Reititysmallini tulokset ovat merkitty harmaalla korostuksella lukemisen 
helpottamiseksi. Mallin korrelaatiokertoimet ovat varsin korkeat erityisesti päivä- ja 
keskiarvoajan mittauksissa ja todellisten ajoaikojen ja mallinnettujen ajoaikojen väline 
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ero on varsin pieni. Ruuhka-aikaan korrelaatiokerroin on varsin vaatimaton. Tämä 
selittyy osittain sillä, että muokatussa liikenneverkossa suuntaisuutta ei voitu ottaa 
huomioon. 
Taulukko 29. Työni hidasteilla muokatun liikenneverkon vertailua eri aikaluokissa Helsingin 
kaupunkisuunnitteluviraston liikenteensujuvuusmittauksiin. 
  

















12 1 19,85 22,28 18,85 19,95 21,27 23,95 
21 2 8,67 10,28 8,25 9,33 9,87 11,31 
22 3 10,45 9,96 9,95 9,08 22,38 10,93 
31 4 19,37 19,14 18,13 16,96 21,32 20,74 
32 5 19,95 19,86 19,72 17,44 21,4 21,41 
41 6 25,83 27,03 25,45 24,53 29,63 28,83 
42 7 29,92 26,33 28,93 23,43 33,57 28,23 
51 8 19,47 21,11 19,53 19,34 20,72 22,68 
52 9 21,32 21,4 21,08 19,52 23,33 22,91 
61 10 16 15,72 16 13,97 16,35 16,83 
62 11 17,8 16,98 15,97 15,04 21,13 18,22 
71 12 19,87 24,88 18,08 22,08 21,38 27,4 
72 13 21,85 24,1 20,97 21,85 25,92 26,35 
81 14 18,9 24,13 19,3 22,28 19,2 26,37 
82 15 20,68 23,45 20,18 22,13 23,07 25,32 
91 16 25,82 25,43 25,73 23,59 27,37 27,35 
92 17 26,98 24,71 26,72 23,29 28,35 26,69 
101 18 14,22 13,97 12,6 12 17,92 15,22 
102 19 14,3 14,77 13,12 12,61 16,18 16,14 
111 20 16,17 17,31 14 15,3 20,03 18,77 
112 21 14,05 16,45 13,85 14,53 17,63 17,84 
121 22 17,53 15,71 16,63 13,83 33,9 17,33 
122 23 15,35 15,89 14,28 13,71 23,48 17,74 
131 24 18,63 22,7 17,58 20,28 25,02 26,07 
132 25 18,18 22,72 17,83 20,33 19,45 25,9 
matka-aikojen summa min. 
 
471,15 496,306 452,75 442,824 559,87 540,504 


























Vertailun toinen aineistokokonaisuus pohjautui pelkästään satunnaisesti valittuihin 
lähtö- ja kohdepisteisiin. Taulukossa 30 on työni tulosten pohjalta muokatun 
liikenneverkon lasketut ajoajat ja reittien pituudet, sekä vastaavat tulokset 
vertailuaineistoilla. Taulukosta nähdään, että ajoajat ja reittien pituudet olivat hyvin 
samankaltaisia toisiinsa nähden. Mielenkiintoinen havainto on se, että reitillä 8 Google 
Maps reittipalvelun palauttama ajoaika oli kaikista pisin muihin malleihin nähden. Reitti 
8 oli kokonaan moottoritieosuutta, mikä osoittaa sen, että Googlen reittipalvelussa 
hidasteet eivät riipu pelkästään risteyksistä, vaan siinä käytetään myös väyläkohtaisia 
hidasteita. Kaikkien reittien pituudet eroavat toisistaan vain hieman, eikä reititysmallini 
aikaluokkien välillä ole suurempia eroja pituuden suhteen (taulukko 30; liite 8). 
Taulukko 30.  Vertailtavien reittien ajoajat ja pituudet.  
 
Reitti 
Reititystyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Alku ja lähtöpisteen matka km 23,1 8,2 14,6 15,3 7,3 8,7 7,3 14,3 10,1 7,2 4,3 6,6 6,6 13,2 
Ajoaika lyhyintä reittiä min. 30,0 12,6 18,4 23,0 11,5 11,4 13,3 8,6 17,2 15,3 8,7 12,3 13,4 12,8 
Reitin pituus km 27,9 10,0 16,8 17,9 8,9 10,6 11,8 15,1 15,9 11,1 6,5 9,3 9,7 15,0 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,5 19,7 10,7 9,7 11,5 8,6 17,0 14,7 7,0 12,2 12,7 12,3 
Reitin pituus km 29,0 10,8 16,8 19,6 9,3 11,4 12,1 15,1 15,9 11,6 7,3 9,6 10,0 15,2 
Keskiarvoaika min. 34,2 18,3 26,0 33,1 20,0 17,0 18,4 10,4 27,7 28,2 12,5 23,6 23,6 19,1 
Reitin pituus km 29,0 10,8 16,9 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,3 9,3 9,7 15,2 
Päiväaika min. 30,6 16,3 23,5 29,4 17,9 15,1 16,7 9,3 25,5 25,0 11,0 20,8 20,9 17,0 
Reitin pituus km 29,0 10,8 16,9 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,3 9,3 9,7 15,2 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,0 28,7 36,6 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 30,6 13,9 25,5 25,4 21,3 
Reitin pituus km 29,0 10,8 16,9 19,6 9,7 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,4 9,3 9,7 15,2 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 22,4 27,6 18,5 15,4 17,6 8,6 23,9 25,3 10,0 22,1 23,2 15,1 
Reitin pituus km 29,0 10,8 16,8 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 14,3 8,4 9,6 10,0 15,2 
Googlen reittipalvelu min. 36,0 12,0 24,0 30,0 18,0 18,0 18,0 12,0 24,0 24,0 12,0 18,0 24,0 18,0 
Reitin pituus km 31,8 11,0 17,0 20,0 9,3 11,4 12,2 15,0 17,6 15,1 8,4 9,6 11,9 15,2 
                
Kuvasta 23 nähdään reititysmallini hidastuskertoimet ja niiden erot suhteessa 
vertailuaineistoon. Hidastuskerroin tarkoittaa mitatun ajoajan ja vapaan 
virtausnopeuden suhdetta. Mitä suurempi luku on, sitä enemmän reitillä on hidasteita. 
Reittimallieni hidastuskertoimet ovat identtisiä eri aikaluokissa. Tulokset eroavat 
kuitenkin jonkin verran suhteessa vertailuaineistoon. Erityisesti reitillä kaksi Googlen 
reittipalvelun hidastuskerroin eroaa muista reiteistä selvästi, vaikka palautetut reitit ovat 
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identtisiä (liite 10).  Liitteestä 9 havaitaan, että reitillä on kuitenkin pieniä eroja 
verrattuna työni reittimalliin, mutta se ei riitä selittämään tätä eroa. Hyvin pienet erot 
ovat puhtaasti aineistossa olevaa kohinaa.  
Reititysmallini ajoajat ovat keskimäärin 45 prosentista 33 prosenttiin pidempiä kuin 
reittien ajoajat ilman hidasteita. Suurin hidastuvuus työni tieverkolla on reitillä 12. 
Käännöshidasteen ja Googlen Maps- reittipalvelun reiteillä suurin hidastuvuus on 
reitillä 13. Mielenkiintoinen yksityiskohta on se, että reitillä 8 ajoajat ovat kaikista 
lähimpänä vapaata virtausnopeutta lukuun ottamatta Googlen reittipalvelua. Googlen 
reittipalvelussa pienin hidastuvuuskerroin on reitillä 2. On syytä myös huomioida se, 
että reitit 5, 6, 7 ja 9 ovat painottuneet tiiviin kaupunkirakenteen ulkopuolelle (liite 10). 
Siitä huolimatta ajoajat reittimalleillani eivät ole millään tavalla yliestimoituneet. 
Ainoastaan reitillä 9 reittimallini ajoajat noin 10 % vertailuaineistoja suurempia 
(taulukko 31). 
Taulukko 31.  Vertailtavien mallien ajoaikojen prosentuaalinen ero suhteessa vapaaseen 
virtausnopeuteen.  
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Keskimäärin % 
Keskiarvoaika % 32,5 45,4 36,5 40,5 46,5 42,9 37,5 17,3 38,6 47,9 44,0 48,3 46,2 35,6 40,0 
Päiväaika % 24,5 38,7 29,8 33,0 40,2 35,8 31,1 7,5 33,3 41,2 36,4 41,3 39,2 27,6 32,8 
ruuhka-aika % 38,9 50,0 42,5 46,2 50,2 47,3 41,9 26,5 43,0 52,0 49,6 52,2 50,0 42,3 45,2 
Käännöshidaste % 25,5 30,6 26,3 28,6 42,2 37,0 34,7 0,0 28,9 41,9 30,0 44,8 45,3 18,5 31,0 
Googlen reittipalvelu % 35,8 16,7 31,3 34,3 40,6 46,1 36,1 28,3 29,2 38,8 41,7 32,2 47,1 31,7 35,0 
 
 
Kuva 23. Vertailtavien reittien hidastuskertoimet eri malleilla.  
Matkaindeksillä tarkoitetaan mitatun reitin pituuden ja lyhyimmän mahdollisen reitin 
pituuden suhdetta. Matkaindeksillä voidaan arvioida kuinka paljon reiteillä on 






























muokatulla tieverkollani tulokset ovat hyvin identtisiä eri aikaluokkien sisällä. 
Vertailuaineistoihin nähden tulokset eroavat eniten reiteillä 1, 6, 10, 11 ja 13. Erityisesti 
Googlen reittipalvelun reitti 10 eroaa pituuden osalta kaikkien muiden mallien 
palauttamista reiteistä. Googlen reittipalvelu suosii tällä reitillä pääväyliä verrattuna 
reittimalliini (liite 8; liite 9; liite 10). Reitti 10 näyttäisi olevan varsin epäedullinen 
käännöshidastetta käytettäessä (kuva 24; liite 9; liite 10).  
 
Kuva 24. Reittien matkaindeksi. Matkaindeksi saadaan jakamalla mitattu reitin pituus 
lyhyimmällä mahdollisella reitillä. 
Päätieprosentilla osoitetaan kuinka iso osa reitistä on tie-elementin tyyppiä 1 tai 2. 
Käytännössä tällainen ajorata on moottoritie tai muu kaksikaistainen tie. Useimmiten 
tällaiset kadut ovat toiminnallista tieluokkaa yksi tai kaksi. Kuvasta 25 nähdään mitkä 
mallit suosivat erityisesti pääteitä. Kaavion perusteella nähdään, että reitillä 6 Googlen 
reittipalvelu ei ohjaa lainkaan pääteille, mutta työni reititysmalleilla noin viidesosa 
reitistä on päätietä. Reiteillä 9 ja 10 sen sijaan Googlen reittipalvelu suosii enemmän 
pääteitä verrattuna reittimallini (kuva 25; liite 9). 
 
Kuva 25. Vertailtavien reittien päätieprosentti. Tässä yhteydessä pääteitä ovat moottoritiet ja 




































































Risteysten lukumäärän perusteella voidaan arvioida minkä tyyppisiä katuja pitkin eri 
reitit ovat reititetty. Kuvasta 26 nähdään, että reititysmallini eivät juurikana poikkea 
aikaryhmien välillä; reititysominaisuudet eivät siis muutu näiden välillä. Myös 
käännöshidaste on reititysominaisuuksiltaan reititysmallini kaltainen. Reiteillä 10 ja 11 
omat mallini reitittävät Googlen vastaavaan verrattuna enemmän pieniä katuja pitkin 
kuin pääväyliä. Kuvasta 26 nähdään myös se, että lyhyin mahdollinen reitti on lähes 
joka reitillä hyvin epäedullinen useista käännöksistä ja epäedullisista kaduista johtuen. 
Tämä taas osoittaa sen, että kaupunkialueilla lyhyin reitti ei useinkaan ole edullisin. 
Liitteen 9 tiedot tukevat yllä esitettyjä tietoja. 
Nopeusrajoitusluokittelun perusteella voidaan tehdä samankaltaiset johtopäätökset. 
Suuria eroja eri hidastetyyppien välillä ei ole. Ainoastaan lyhyin mahdollinen reitti 
poikkeaa selväsi muista, mikä on odotusten mukainen tulos. Tarkemmat tiedot näistä 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.3.2 Pääkaupunkiseudun suurten kauppakeskusten saavutettavuus 
pysäköinnin aikasakko huomioiden 
Taulukon 32 perusteella nähdään karkeasti kuinka suuri vaikutus pysäköintiin kuluvan 
ajan huomioimisella saadaan esimerkkinä toimivaan Itäkeskuksen tavoittamaan 
väestömäärään nähden. Erityisesti 10 minuutin matka-ajan sisällä pysäköinnin vaikutus 
on hyvin merkittävää tavoitettuun väestömäärään nähden. Taulukosta 32 nähdään, että 
karkeallakin aineistolla voi olla merkittävä vaikutus lopputulokseen.  
Pysäköinnin merkityksestä kertoo se, että Itäkeskuksen tavoittama väestömäärä 
pienenee 10 minuutin aikaikkuna sisällä noin 73 – 75 prosenttia vastukset huomioivalla 
tieverkolla, missä pysäköintiin kuluva aika on huomioitu taulukon 17 mukaan, 
verrattuna siihen jos pysäköinnin vaikutusta ei huomioida millään tavalla. 
Vertailuaineistona käytettävän käännöshidasteen osalta vaikutus on vieläkin suurempi. 
Pysäköinnin vaikutus alueen saavutettavuuteen korostuu ennen kaikkien lyhyellä 
etäisyydellä. 10 – 20 minuutin aikavälillä Itäkeskuksen tavoittama väestömäärä on 36 – 
40 prosenttia pienempi verrattuna ajoaikamalliin, mikä ei huomioi pysäköintiin kuluvaa 
aikaa (taulukko 32). Pysäköinnin merkitys alueen saavutettavuuteen pienenee sitä 
mukaan mitä pidempi on varsinainen ajoaika (taulukko 32; kuva 28).      
Taulukko 32. Pysäköinnin vaikutus Itäkeskuksen kauppakeskuksen saavutettavuuteen eri 














10 296 000 94 800 113 000 21 000 104 000 27 500 133 000 33 800 89 900 24 300 
20 808 200 660 800 575 900 359 600 423 300 264 130 513 000 329 300 378 100 225 400 
30 996 700 941 100 927 600 801 300 776 900 653 400 848 600 731 800 722 000 573 800 







Kuva 28. Itäkeskuksen tavoittaman väestömäärän muutos huomioimalla ajoaikaan pysäköintiin 
kuluva aika. 
Kuva 29 on vertailtu OD- matriisiin kautta kaikkien suurten kauppakeskusten 
tavoittamaa väestömäärää. Tämän perusteella kaikki kauppakeskukset ovat 
saavutettavuudeltaan samankaltaisia. Tästä joukosta Itäkeskus saavuttaa suurimman 
väestömäärän 13 − 25 minuutin ajoajan sisällä. Iso Omenan kauppakeskus sen sijaan 
tavoittaa muuta joukko pienimmän väestömärän yli 20 minuutin ajoajan jälkeen.  
Kuvasta 29 on oleellista huomioida se, että tässä tarkastellaan vain saavutettavuutta 
henkilöautolla eikä tulosten perusteella voi tehdä muita johtopäätöksiä. Tässä ei 
esimerkiksi huomioida väestöpohjan tarkempaa rakennetta, tulotasoa, kaupan kilpailua 
tai liikkeiden profiilia tai pääkaupunkiseutua laajempaa aluetta. 
 
Kuva 29. Pääkaupunkiseudun suurten kauppakeskusten tavoittama asukasmäärä työni 



























































6.1 Tutkimuksen taustasta 
Muuttoliike ja liikenteen kasvu pääkaupunkiseudulla asettavat haasteita 
kaupunkisuunnittelijoille ja lisäävät tutkimustarpeita. Liikenne ja liikkuminen 
korostuvat suurilla kaupunkiseuduilla, jossa palvelut, työ ja asuminen nivoutuvat yhteen 
liikkumisen kautta. Saavutettavuuskysymykset ovat nousseet tärkeään rooliin 
esimerkiksi Helsingin yleiskaavatyön myötä (Tulikoura & Jäppinen 2012). Tämän työn 
tuloksia onkin jo käytetty niin käytännön suunnittelussa, kuin pääkaupunkiseutua 
koskevissa saavutettavuustutkimuksissa (Salonen et al. 2012; Lahtinen et al. 2013; 
Salonen & Toivonen 2013). Työni tulosten pohjalta on edelleen kehitetty ja muokattu 
työkalu tutkijoiden ja kaupunkisuunnittelijoiden käyttöön tieverkon ajoaikojen 
estimointiin (MetropAccess 2013).  
Ajoaikojen mallinnukseen ja reittinavigointiin on kehitetty runsaasti erilaisia malleja. 
Niihin ei kuitenkaan ole olemassa minkäänlaista standardihidastetta. Algoritmit ovat 
olleet jo hyvin pitkään tunnettuja, mutta siitä huolimatta niillä eivät pystytä 
ratkaisemaan reititysongelmaa täysin optimaalisesti. Optimaalisuus on usein myös 
subjektiivinen käsite, joten eri ihmiset voivat kokea nopeimman tai parhaimman reitin 
eri tavoin. Työssäni käsittelin ennen kaikkea ajoaikoja, minkä vuoksi sivusin 
reittioptimointia vain pintapuoleisesti.  Arkikokemusten myötä olisi kuitenkin ollut 
mielenkiintoista tarkastella myös tätä aihetta eri näkökulmista.  
Graduni tavoitteina oli selvittää millaisilla muuttujilla nykyisiä algoritmeja käyttäen 
voidaan estimoida ajoaikoja pääkaupunkiseudulla mahdollisimman realistisesti. Työni 
piti olla teoreettisesti perusteltavissa ja oltava lähtöaineistoltaan mahdollisimman kevyt. 
Toisaalta toteuttamisen piti olla mahdollisimman yksinkertainen ja ohjelmistovapaasti 
tehtävissä. Mallin piti myös olla mahdollisimman vahva ja tuloksiltaan hyväksyttävä. 
6.2 Aineiston ja menetelmän arviointia 
Omassa työssä lähtöaineisto asetti varsin suuret rajoitteet, minkä vuoksi en voinut 
huomioida kaikkia ennalta suunniteltuja muuttujia. Aineiston keruu tapahtui osaltani 
vuonna 2010, jonka jälkeen datan avaamisen ja uusien aineistonkeruumenetelmien 
johdosta olisi ollut mahdollista käyttää laajempaa aineistoa. Uusina aineistoina olisi 
ollut mahdollista käyttää liikennemäärätietoja ja pääteiden staattisen mittausverkoston 




hyödyntää tässä työssä. Käyttämäni tieverkko oli kansallinen liikenneviraston tuottama 
Digiroad, mikä osoittautui hyvin käyttökelpoiseksi ja kattavaksi aineistoksi.  
Lähtökohtaisesti käyttämiäni datoja ei ollut tarkoitettu työni kaltaiseen tarkasteluun. 
Niiden ensisijainen kohde on seurata pääteiden liikenteen kehitystä ja ruuhkautumista. 
Tämän vuoksi aineisto ei täysin soveltunut työni kaltaiseen tarkasteluun, mutta tarjosi 
kuitenkin parhaimman sen hetkisen aineiston.  
Pysäköinnin osalta aineistolla näytti olevan suuri vaikutus työni toteuttamiseen. 
Olemassa oleva paikkatieto oli hajanaista ja osittain kuntien omissa rekistereissä 
hankalasti poimittavissa. Toinen vaihtoehto oli käyttää pysäköintipaikkojen 
paikantamiseen eri tietolähteitä. Mahdollisia tietolähteitä olivat Helsingin kaupungin 
pysäköintivyöhykekartta, looginen päättely missä poistetaan kadut joilla pysäköinti on 
liikennesääntöjen nojalla kielletty ja erittäin kattavaksi osoittautunut OpenStreetMapin 
vektoriaineisto. Näiden lähteiden yhdistelmällä oli ollut mahdollista paikantaa 
pysäköintipaikat riittävän kattavasti, mutta lopulta pysäköintimallin implementointia ei 
ollut mahdollista tehdä enää tähän graduun. Työni kannalta parhaimmaksi aineistoksi 
osoittautui näin tukeutuminen olemassa olevaan tietoon ja sen soveltamiseen.  
6.3 Tulosten arvioinnista 
Tulosten perusteella voidaan selvästi osoittaa, että hidasteiden käytöllä saadaan 
realistinen malli saavutettavuusanalyyseihin. Kansainvälisellä tasolla tulokset ovat 
samansuuntaiset ja tukevat olemassa olevaa teoriaa. Paikallisella tasolla merkitys 
korostuu, koska tätä tietoa voidaan hyödyntää aina käytännön suunnittelun tasolla. 
Työni tulokset koskevat vain pääkaupunkiseutua, mutta niillä voidaan nähdä olevan 
laajempia vaikutuksia. Teoriassa olisi mahdollista selvittää jälkikäteen liikennemärän 
vaikutus ajoaikamalliin ja näin soveltaa työni tuloksia myös laajemmalle alueelle. 
Esimerkiksi työni päiväajan hidaste soveltunee sellaisenaan useaan suomalaiseen 
kaupunkialueen liikenneverkkoon.  
Työssäni pyrin avaamaan onko pysäköinti ylipäätään mahdollista ottaa huomioon 
aineiston saatavuuden kannalta ja kuinka merkittävää on sen kokonaisvaikutus. 
Tulosten valossa pysäköinnin huomioimisella näyttää olevan merkittävä vaikutus 
alueiden todelliseen saavutettavuuteen. Viisi minuuttia voi olla merkittävä tekijä 
vertailtaessa eri kulkumuotoja. Sen lisäksi pienelläkin aikasakolla päästään lähemmäksi 




Käännöshidasteet ovat olleet tunnettuja jo pitkään ja ne ovat hyvin yleisesti käytössä. 
Käännöshidasteiden käyttöön on olemassa paljon erilaisia perusteluja ja ne ovatkin 
hyvin tunnettuja esimerkiksi paikkatietosovelluksissa. Yksi työni tarkoitus oli ottaa 
huomioon käännökset, mutta lähtöaineiston otoskoon vuoksi tämä ei ollut mahdollista. 
Toisaalta teoreettisesti kääntyminen on useimmiten kalliimpaa kuin suoraan ajaminen, 
mutta tämä voidaan todistaa vain painottomassa tieverkostossa, missä ei huomioida 
liikenteen ohjausta.  
Työni ajoaikamallissa aikasakot tuli laskea suoraan tieverkkoon. Tästä saadaan se 
hyöty, että estimoidut ajoajat ovat helpommin toistettavissa ja malli on ohjelmistovapaa. 
Tulosten perusteella käännöshidasteilla ei välttämättä ole niin suurta vaikutusta kuin 
ennalta odotin. Ajoaikoihin vaikuttaa ennen kaikkea liikenteen ohjaus ja 
väistämisvelvollisuudet. Erityisesti liikennevalojen merkitys on ajoaikojen kannalta 
merkittävää. Kääntymiseen vaikuttaa aina liikkeen suunnan muutos ja muusta 
liikenteestä aiheutuva viive. Toisaalta liike muuttuu myös suoraan ajettaessa risteyksen 
yli. Poikkeuksena ovat kadut, joilla on etuajo-oikeus. Juuri näiden teiden 
paikantamisella näyttäisi olevan suuri merkitys. Käytännössä risteyshidastuvuutta 
käytettäessä olisikin otettava huomioon kadun tyyppi ja väistämisvelvollisuudet. 
Tulosten perusteella tieluokkakohtaisella risteysten ylittämiseen perustuvalla 
aikasakolla saadaan tuloksiltaan vahvin malli ja estimoidut ajoajat ovat lähimpänä 
reaalimaailman tilannetta. Vaikka malli jätti tilastollisesti parantamisen varaan, voidaan 
sillä kiistattomasti osoittaa muuttujien hidastava vaikutus. Tieluokan huomioiminen 
parantaa mallia osittain sen vuoksi, että väistämisvelvollisuudet ovat riippuvaisia tien 
hierarkiasta. Toisaalta liikennettä pyritään ohjaamaan tietyille tieluokille 
Myös liikennemäärä vaikututtaa ajoaikoihin, mutta sen todellista vaikutusta en voinut 
todistaa aineiston puutteista johtuen. Tosiasiassa liikennemäärän vaikutus on 
sisäänrakennettu työni malliin. Se tulee ilmi esimerkiksi ruuhka-aikana, jolloin liikenne 
hidastuu eniten pääteillä: pienet kadut ovatkin usein suhteellisesti nopeampia. Tämä 
johtuu siitä, että liikenne pyritään ohjamaan pääteille erilaisin liikennejärjestelyin.  






Aineiston alueellinen kattavuus oli varsin suppea. Risteyshidastuvuutta voidaan 
kuitenkin käyttää myös tiheän kaupunkirakenteen ulkopuolella, koska aikasakko 
perustuu risteyksen ylittämiseen kuluvaan aikaan. Tiheän kaupunkirakenteen 
ulkopuolella risteystiheys on aina pienempi, minkä vuoksi myös aikasakkoa on reitillä 
vähemmän. Näin mallini on käytettävissä myös keskusta-alueiden ulkopuolella. Työni 
laskentalogiikkaa käytettäessä on kuitenkin muistettava se, että havaintoaineistossa oli 
varsin runsaasti liikennevaloristeyksiä. Tulosten perusteella liikennevaloilla on hyvin 
vahva vaikutus toteutuneisiin ajoaikoihin, minkä vuoksi alueilla missä ei ole yhtään 
liikennevaloa, voi malli hieman yliestimoida ajoaikoja. 
Ruuhka-ajan aikasakko perustuu työssäni aamu- ja iltaruuhkan yhdistelmään. Tästä 
syntyy se ongelma, että usein sisääntuloväylillä aamu- ja iltaruuhka näyttäytyy varsin 
eri tavoin. Tämän huomioon ottaminen on kuitenkin haastavaa suuntaisuuden 
puuttuessa liikenneverkosta. Teoriassa tämä on ratkaistavissa olettamuksella, että 
liikenne pyritään ohjaamaan pienemmiltä tieluokilta suuremmille tieluokille ja liikenne 
suuntautuu keskuksiin päin. 
6.4 Kehitysehdotuksia ja tulevaisuuden haasteita 
Tulosten perusteella reittioptimoinnissa on oleellista huomioida tieverkon risteykset ja 
tieluokat. Tulevaisuudessa ajoaikojen tai liikennemäärien estimointi voisi perustua 
enemmän matemaattiseen malliin, missä muuttujina olisivat mitatut linkit, niiden 
naapurien lukumäärään ja tyyppiin, sekä tieluokka. Tulevaisuudessa myös liikenteen 
matka-aikatiedon keruumenetelmä voisi perustua entistä enemmän tiessä oleviin 
sensoreihin tai kameratekniikkaan. Ei pidä myöskään unohtaa mobiililaitteilta 
kerättävää paikannusdataa, mikä todennäköisesti avaa uusia 
tiedonkeruumahdollisuuksia. Mobiilidatan kautta on mahdollista tutkia missä ovat 
väylien todelliset ruuhkat ja puollonkaulat, sekä optimoida reitit niin, että pullonkauloja 
syntyy mahdollisimman vähän.  
Aineistojen osalta liikenteen sujuvuusmittauksissa oli huomattavan paljon 
päällekkäisyyksiä eri organisaatioiden välillä. Liikenteen sujuvuustietojen 
harmonisoinnilla olisi mahdollista saavuttaa säästöjä niin taloudellisesti kuin 
ympäristön kannalta. Näin resursseja olisi mahdollista kohdentaa laajemmille alueille ja 
ennen kaikkea laajemmin koskemaan eri tieluokkia ja erityyppisiä katuja. Myös uudet 




mahdollistaisi uusia sovelluksia tutkimuksen saralla. Työtä helpottava ominaisuus olisi 
jos kansallisella tai kunnallisella tasolla tapahtuva tiedontuottaminen olisi suoraan 
linkitetty tarkoituksen mukaiseen kansalliseen paikkatietoaineistoon. Näin aineistojen 
harmonisointi olisi huomattavasti helpompaa. Esimerkiksi liikenteen sujuvuustietojen 
yhdistäminen Digiroadin geometriatietoon olisi nopeuttanut työtäni huomattavasti.  
Digiroadin osalta tieverkko oli laadultaan paras mahdollinen, mutta jätti silti muutaman 
parannusehdotuksen. Tietojen kattavuus ei ollut aivan riittävä joka kadulle. Paikoitellen 
katujen nopeusrajoituksia piti estimoida eri kaduille. Työni kannalta tärkein ominaisuus 
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Tieluokka R R Square Adjusted R 
Square 
Std. Error of the 
Estimate 
1-2 ,423 ,179 ,179 59,969 
3 ,362 ,131 ,131 93,788 
4-6 ,463 ,215 ,212 95,457 





Tieluokka Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1-2 
Regression 1099659,292 1 1099659,292 305,778 ,000 
Residual 5034779,321 1400 3596,271 
  
Total 6134438,613 1401 
   
3 
Regression 2194980,326 1 2194980,326 249,536 ,000 
Residual 14513812,404 1650 8796,250 
  
Total 16708792,730 1651 
   
4-6 
Regression 706891,825 1 706891,825 77,579 ,000 
Residual 2587794,888 284 9111,954 
  
Total 3294686,712 285 
   




tieluokka Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 
t Sig. 
B Std. Error Beta 
1-2 
Risteykset 11,311 ,647 ,423 17,486 ,000 




Risteykset 9,439 ,598 ,362 15,797 ,000 




Risteykset 9,362 1,063 ,463 8,808 ,000 
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Tieluokka R R Square Adjusted R Square Std. Error of the 
Estimate 
1-2 ,525 ,276 ,274 38,728 
3 ,433 ,188 ,186 55,609 
4-6 ,498 ,248 ,240 73,994 




Tieluokka Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1-2 
Regression 259517,868 1 259517,868 173,032 ,000 
Residual 682422,616 455 1499,830 
  
Total 941940,484 456 
   
3 
Regression 351254,533 1 351254,533 113,588 ,000 
Residual 1518353,381 491 3092,369 
  
Total 1869607,914 492 
   
4-6 
Regression 155693,713 1 155693,713 28,436 ,000 
Residual 470861,751 86 5475,137 
  
Total 626555,464 87 
   




Tieluokka Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 
t Sig. 
B Std. Error Beta 
1-2 
Risteykset 9,979 ,759 ,525 13,154 ,000 




Risteykset 6,650 ,624 ,433 10,658 ,000 




Risteykset 7,752 1,454 ,498 5,333 ,000 

















                              LIITE 3  




Tieluokka R R Square Adjusted R Square Std. Error of the 
Estimate 
1-2 ,388 ,151 ,150 71,699 
3 ,362 ,131 ,130 109,229 
4-6 ,499 ,249 ,245 97,465 
The independent variable is Risteykset. 
 
ANOVA 
Tieluokka Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1-2 
Regression 872798,877 1 872798,877 169,782 ,000 
Residual 4914515,475 956 5140,707 
  
Total 5787314,352 957 
   
3 
Regression 2099911,944 1 2099911,944 176,005 ,000 
Residual 13947285,020 1169 11930,954 
  
Total 16047196,964 1170 
   
4-6 
Regression 645845,728 1 645845,728 67,988 ,000 
Residual 1947390,668 205 9499,467 
  
Total 2593236,396 206 
   
The independent variable is Risteykset. 
 
Coefficients 
Tieluokka Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 
t Sig. 
B Std. Error Beta 
1-2 
Risteykset 12,195 ,936 ,388 13,030 ,000 




Risteykset 11,199 ,844 ,362 13,267 ,000 




Risteykset 10,633 1,290 ,499 8,245 ,000 

















                              LIITE 4 
Liitetaulukko 1. Keskiarvoluokan mallinnetut ajoajat vertailtuna Helsingin KSV:n mittaamiin 
liikenteen sujuvuustietoihin. 





















12 1 14,63 29,90 7,37 2,50 19,90 19,85 22,28 10,64 
21 2 6,90 10,83 6,31 1,06 8,68 8,67 10,28 6,63 
22 3 7,65 30,03 6,48 6,23 13,93 10,45 9,96 6,81 
31 4 16,25 24,43 8,13 1,95 19,48 19,37 19,14 10,44 
32 5 16,35 28,65 8,28 3,15 20,51 19,95 19,86 10,61 
41 6 21,43 31,82 12,08 2,72 26,79 25,83 27,03 14,60 
42 7 25,00 45,55 12,25 4,87 31,28 29,92 26,33 14,40 
51 8 15,15 28,23 11,77 2,82 20,00 19,47 21,11 11,90 
52 9 17,85 33,82 11,82 3,09 22,11 21,32 21,40 11,97 
61 10 11,87 19,62 6,64 1,77 16,06 16,00 15,72 8,34 
62 11 13,02 35,63 6,80 5,22 19,49 17,80 16,98 8,53 
71 12 15,82 25,93 13,38 2,75 20,11 19,87 24,88 13,32 
72 13 17,47 36,28 13,38 5,10 23,81 21,85 24,10 13,18 
81 14 17,47 21,18 16,61 1,02 19,08 18,90 24,13 14,01 
82 15 16,97 29,17 16,43 2,51 21,45 20,68 23,45 13,79 
91 16 23,20 33,28 14,54 2,56 26,38 25,82 25,43 15,88 
92 17 22,65 30,10 14,51 1,72 26,91 26,98 24,71 15,65 
101 18 9,90 26,83 5,32 4,28 15,21 14,22 13,97 7,29 
102 19 10,87 19,05 5,35 1,82 14,65 14,30 14,77 7,35 
111 20 11,48 27,25 6,93 3,90 17,00 16,17 17,31 8,35 
112 21 10,35 23,00 6,77 3,10 15,17 14,05 16,45 8,23 
121 22 10,65 36,98 8,06 8,61 22,09 17,53 15,71 8,46 
122 23 11,63 25,35 8,17 4,63 17,40 15,35 15,89 8,80 
131 24 15,92 30,80 19,03 4,56 21,08 18,63 22,70 15,71 
132 25 14,67 22,07 18,97 1,43 18,24 18,18 22,72 15,74 
            
Matka-aikojen summa 
min. 471,150 496,306 280,643 
  
     
Kerroin R   0,896 0,756 
  
     
Korrelaatiokerroin   0,803 0,571 
  
     
Tarkistettu 
korrelaatiokerroin   
0,795 0,552 
  
     






                                  LIITE 5 
Liitetaulukko 2. Päiväajan mallinnetut ajoajat vertailtuna Helsingin KSV:n mittaamiin 
liikenteen sujuvuustietoihin. 





















12 1 16,17 20,37 7,37 1,02 18,84 18,85 19,95 10,64 
21 2 6,90 9,32 6,31 0,67 8,28 8,25 9,33 6,63 
22 3 8,67 22,67 6,48 3,91 11,33 9,95 9,08 6,81 
31 4 16,25 19,72 8,13 0,96 18,04 18,13 16,96 10,44 
32 5 17,05 22,28 8,28 1,35 19,38 19,72 17,44 10,61 
41 6 23,45 29,25 12,08 1,78 25,80 25,45 24,53 14,60 
42 7 25,15 32,25 12,25 2,12 28,48 28,93 23,43 14,40 
51 8 16,53 21,92 11,77 1,23 19,70 19,53 19,34 11,90 
52 9 19,42 23,62 11,82 1,16 21,05 21,08 19,52 11,97 
61 10 11,87 17,62 6,64 1,45 15,80 16,00 13,97 8,34 
62 11 14,42 27,68 6,80 3,52 17,55 15,97 15,04 8,53 
71 12 16,72 20,37 13,38 1,02 18,31 18,08 22,08 13,32 
72 13 17,47 21,90 13,38 1,16 20,62 20,97 21,85 13,18 
81 14 17,60 21,03 16,61 1,04 19,16 19,30 22,28 14,01 
82 15 18,57 22,22 16,43 0,93 20,52 20,18 22,13 13,79 
91 16 23,20 27,03 14,54 1,18 25,46 25,73 23,59 15,88 
92 17 23,80 28,15 14,51 1,26 26,51 26,72 23,29 15,65 
101 18 10,17 16,83 5,32 1,76 13,12 12,60 12,00 7,29 
102 19 10,87 15,43 5,35 1,07 13,46 13,12 12,61 7,35 
111 20 11,48 17,88 6,93 1,71 14,38 14,00 15,30 8,35 
112 21 10,35 15,43 6,77 1,19 13,43 13,85 14,53 8,23 
121 22 14,00 20,18 8,06 1,68 16,26 16,63 13,83 8,46 
122 23 11,63 18,88 8,17 2,06 14,71 14,28 13,71 8,80 
131 24 16,02 19,27 19,03 0,75 17,56 17,58 20,28 15,71 
132 25 15,50 19,77 18,97 1,02 17,78 17,83 20,33 15,74 
            
Matka-aikojen summa 
min. 452,750 442,824 280,643 
  
     
Kerroin R   0,903 0,812 
  




















                              LIITE 6 
Liitetaulukko 3. Ruuhka-ajan mallinnetut ajoajat vertailtuna Helsingin KSV:n mittaamiin 
liikenteen sujuvuustietoihin. 






















12 1 19,67 29,90 7,37 2,91 21,79 21,27 23,95 10,64 
21 2 8,77 19,47 6,31 0,74 9,82 9,87 11,31 6,63 
22 3 7,65 30,03 6,48 6,34 20,09 22,38 10,93 6,81 
31 4 16,18 24,43 8,13 1,52 21,28 21,32 20,74 10,44 
32 5 16,35 28,65 8,28 4,08 22,50 21,40 21,41 10,61 
41 6 23,10 31,82 12,08 2,54 28,63 29,63 28,83 14,60 
42 7 26,45 45,55 12,25 5,09 35,33 33,57 28,23 14,40 
51 8 17,78 28,30 11,77 3,67 21,73 20,72 22,68 11,90 
52 9 17,17 33,82 11,82 3,98 24,75 23,33 22,91 11,97 
61 10 14,25 21,30 6,64 1,97 16,90 16,35 16,83 8,34 
62 11 14,40 35,63 6,80 5,78 22,69 21,13 18,22 8,53 
71 12 15,82 25,93 13,38 2,93 22,08 21,38 27,40 13,32 
72 13 20,75 36,28 13,38 5,24 27,90 25,92 26,35 13,18 
81 14 17,47 22,80 16,61 1,08 19,33 19,20 26,37 14,01 
82 15 17,88 29,17 16,43 3,23 23,00 23,07 25,32 13,79 
91 16 21,40 33,28 14,54 3,32 27,86 27,37 27,35 15,88 
92 17 25,27 30,10 14,51 1,29 27,98 28,35 26,69 15,65 
101 18 12,68 27,50 5,32 4,61 19,30 17,92 15,22 7,29 
102 19 12,25 19,05 5,35 1,71 15,90 16,18 16,14 7,35 
111 20 14,00 27,25 6,93 3,19 20,62 20,03 18,77 8,35 
112 21 11,60 23,00 6,77 3,34 17,58 17,63 17,84 8,23 
121 22 10,28 36,98 8,06 8,44 28,57 33,90 17,33 8,46 
122 23 13,23 31,33 8,17 4,23 21,40 23,48 17,74 8,80 
131 24 16,25 30,80 19,03 4,54 24,41 25,02 26,07 15,71 
132 25 16,15 22,07 18,97 1,43 18,94 19,45 25,90 15,74 
            
Matka-aikojen summa 
min. 559,870 540,504 280,643 
  





     
Korrelaatiokerroin                        0,300 0,571  
  
     
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0,269 0,552  








                               LIITE 7 
Liitetaulukko 4. Mallien vertailua I. Gradun tuloksena tehdyn ajoaikaestimoidun tieverkon 
vertailua lyhyimpään mahdolliseen reittiin, ilman hidasteita reititettyyn reittiin, 
käännöshidasteilla muokattuun reittiin ja Googlen reittipalvelun reittitietoihin. Matkaindeksi 
saadaan jakamalla mitattu reitti lyhyimmän mahdollisien reitin kanssa. Indeksi kertoo kuinka 
paljon reitin matka poikkeaa lyhyimmästä autoille sallitusta reitistä. Hidastuskerroin tarkoittaa 
kerrointa, mikä tulee mallin ajoajan ja vapaan virtausnopeuden suhteesta. Pituusindeksi 




Reititystyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Alku ja lähtöpisteen matka km, Euklidinen 23,1 8,2 14,6 15,3 7,3 8,7 7,3 14,3 10,1 7,2 4,3 6,6 6,6 13,2 
Ajoaika lyhyintä reittiä min. 30,0 12,6 18,4 23,0 11,5 11,4 13,3 8,6 17,2 15,3 8,7 12,3 13,4 12,8 
Matkaindeksi 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,3 1,3 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,1 1,0 
Reitin pituus m 27,9 10,0 16,8 17,9 8,9 10,6 11,8 15,1 15,9 11,1 6,5 9,3 9,7 15,0 
Pituusindeksi 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,6 1,1 1,6 1,5 1,5 1,4 1,5 1,1 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,5 19,7 10,7 9,7 11,5 8,6 17,0 14,7 7,0 12,2 12,7 12,3 
Matkaindeksi 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Reitin pituus m 29,0 10,8 16,8 19,6 9,3 11,4 12,1 15,1 15,9 11,6 7,3 9,6 10,0 15,2 
Pituusindeksi 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,7 1,1 1,6 1,6 1,7 1,5 1,5 1,2 
Keskiarvoaika min. 34,2 18,3 26,0 33,1 20,0 17,0 18,4 10,4 27,7 28,2 12,5 23,6 23,6 19,1 
Matkaindeksi 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,5 1,8 1,6 1,7 1,9 1,8 1,6 1,2 1,6 1,9 1,8 1,9 1,9 1,6 
Reitin pituus m 29,0 10,8 16,9 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,3 9,3 9,7 15,2 
Pituusindeksi 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,7 1,1 1,8 1,6 1,7 1,4 1,5 1,2 
Päiväaika min. 30,6 16,3 23,5 29,4 17,9 15,1 16,7 9,3 25,5 25,0 11,0 20,8 20,9 17,0 
Matkaindeksi 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,3 1,6 1,4 1,5 1,7 1,6 1,5 1,1 1,5 1,7 1,6 1,7 1,6 1,4 
Reitin pituus m 29,0 10,8 16,9 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,3 9,3 9,7 15,2 
Pituusindeksi 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,7 1,1 1,8 1,6 1,7 1,4 1,5 1,2 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,0 28,7 36,6 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 30,6 13,9 25,5 25,4 21,3 
Matkaindeksi 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,6 2,0 1,7 1,9 2,0 1,9 1,7 1,4 1,8 2,1 2,0 2,1 2,0 1,7 
Reitin pituus m 29,0 10,8 16,9 19,6 9,7 12,8 12,3 15,1 17,7 11,3 7,4 9,3 9,7 15,2 
Pituusindeksi 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,7 1,1 1,8 1,6 1,7 1,4 1,5 1,2 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 22,4 27,6 18,5 15,4 17,6 8,6 23,9 25,3 10,0 22,1 23,2 15,1 
Matkaindeksi 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,1 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0 
Hidastuskerroin 1,3 1,4 1,4 1,4 1,7 1,6 1,5 1,0 1,4 1,7 1,4 1,8 1,8 1,2 
Reitin pituus m 29,0 10,8 16,8 19,6 9,3 12,8 12,3 15,1 17,7 14,3 8,4 9,6 10,0 15,2 
Pituusindeksi 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,7 1,1 1,8 2,0 1,9 1,5 1,5 1,2 
  
 
Googlen reittipalvelu min. 36,0 12,0 24,0 30,0 18,0 18,0 18,0 12,0 24,0 24,0 12,0 18,0 24,0 18,0 
Matkaindeksi 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,4 1,3 1,0 1,2 1,0 
Hidastuskerroin 1,6 1,2 1,5 1,5 1,7 1,9 1,6 1,4 1,4 1,6 1,7 1,5 1,9 1,5 
Reitin pituus m 31,8 11,0 17,0 20,0 9,3 11,4 12,2 15,0 17,6 15,1 8,4 9,6 11,9 15,2 

























                                 LIITE 8 
Liitetaulukko 5. Mallien reittivertailuja II. Gradun tuloksena tehdyn ajoaikaestimoidun 
tieverkon vertailua lyhyimpään mahdolliseen reittiin, ilman hidasteita reititettyyn reittiin, 
käännöshidasteisiin ja Googlen reittipalvelun reittitietoihin. Taulukossa vertaillan eri malleilla 
reititettyjen reittien ajoaikoja ristiin. Esimerkiksi keskiarvoajan reittiä pitkin on reititetty uusi 
reitti käännöshidasteita käyttäen ja toisin päin. 
 
Reitti 
 Reititystyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,5 19,7 10,7 9,7 11,5 8,6 17,0 14,7 7,0 12,2 12,7 12,3 
Keskiarvoaika min. 34,2 19,1 27,3 34,4 20,0 17,5 18,7 10,4 29,2 28,7 12,9 24,0 23,8 20,2 
Päiväaika min. 30,6 17,1 24,6 30,5 17,9 15,5 17,1 9,3 26,8 25,1 11,4 21,0 21,0 18,0 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,6 29,9 37,7 21,5 18,9 20,1 11,7 31,1 31,3 14,3 26,0 25,7 22,1 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 22,4 27,6 18,5 16,7 19,1 8,6 26,0 26,0 11,3 22,2 23,4 15,1 
Keskiarvoaika min. 34,2 18,3 26,0 33,1 20,0 17,0 18,4 10,4 27,7 28,2 12,5 23,6 23,6 19,1 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,8 19,8 10,7 9,9 11,5 8,6 18,0 14,8 7,0 12,3 12,8 12,3 
Päiväaika min. 30,6 16,3 23,5 29,4 17,9 15,1 16,7 9,3 25,5 25,0 11,0 20,8 20,9 17,0 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,0 28,7 36,6 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 30,6 14,0 25,5 25,4 21,3 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 23,7 28,3 18,5 15,4 17,6 8,6 23,9 26,8 11,1 22,3 23,9 15,1 
Päiväaika min. 30,6 16,3 23,5 29,4 17,9 15,1 16,7 9,3 25,5 25,0 11,0 20,8 20,9 17,0 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,8 19,8 10,7 9,9 11,5 8,6 18,0 14,8 7,0 12,3 12,8 12,4 
Keskiarvoaika min. 34,2 18,3 26,0 33,1 20,0 17,0 18,4 10,4 27,7 28,2 12,5 23,6 23,6 19,3 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,0 28,7 36,6 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 30,6 14,0 25,5 25,4 21,6 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 23,7 28,3 18,5 15,4 17,6 8,6 23,9 26,8 11,1 22,3 23,9 16,3 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,0 28,7 36,6 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 30,6 13,9 25,5 25,4 21,3 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,8 19,8 11,9 9,9 11,5 8,6 18,0 14,8 7,1 12,3 12,8 12,3 
Päiväaika min. 30,6 16,3 23,5 29,4 18,2 15,1 16,7 9,3 25,5 25,0 11,1 20,8 20,9 17,0 
Keskiarvoaika min. 34,2 18,3 26,0 33,1 20,1 17,0 18,4 10,4 27,7 28,2 12,5 23,6 23,6 19,1 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 23,7 28,3 19,1 15,4 17,6 8,6 23,9 26,8 11,6 22,3 23,9 15,1 
Käännöshidaste min. 31,0 14,4 22,4 27,6 18,5 15,4 17,6 8,6 23,9 25,3 10,0 22,1 23,2 15,1 
Ajoaika ilman hidasteita min. 23,1 10,0 16,5 19,7 10,7 9,9 11,5 8,6 18,0 16,4 7,5 12,3 12,7 12,3 
Päiväaika min. 30,6 17,1 24,6 30,5 17,9 15,1 16,7 9,3 25,5 26,4 11,6 20,9 21,0 18,0 
Keskiarvoaika min. 34,2 19,1 27,3 34,4 20,0 17,0 18,4 10,4 27,7 29,7 13,0 23,9 23,9 20,2 
Ruuhka-aika min. 37,8 20,6 29,9 37,7 21,5 18,4 19,8 11,7 29,8 32,3 14,5 25,9 25,9 22,1 
Googlen reittipalvelu 36,0 12,0 24,0 30,0 18,0 18,0 18,0 12,0 24,0 24,0 12,0 18,0 24,0 18,0 
Ajoaika ilman hidasteita min. 25,9 10,3 16,8 20,5 10,6 9,6 11,4 8,5 18,0 15,7 7,5 12,2 14,9 12,2 
Päiväaika min. 36,1 17,5 25,2 31,7 17,9 15,4 16,5 9,9 26,3 25,6 11,6 20,7 24,5 17,9 
Keskiarvoaika min. 40,4 19,5 28,1 35,7 19,9 17,5 18,2 10,9 28,5 28,8 13,0 23,8 28,1 20,1 
Ruuhka-aika min. 44,5 21,1 30,8 39,1 21,5 18,9 19,6 12,0 30,5 31,3 14,5 25,8 30,9 22,0 






                               LIITE 9 
Liitetauluko 6. Mallien reittivertailuja III. Jokaiselle reitille on laskettu tieverkon tärkeimmät 




  Reititystyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Ajoaika ilman hidasteita min.                             
Rampit kpl  24 17 22 22 2 5 19 9 8 6 21 3 2 23 
Liikennevalot kpl 23 13 19 33 9 1 0 0 11 44 6 39 32 11 
Muut risteykset kpl 31 26 31 42 53 50 31 0 59 48 14 41 42 11 
Tieluokka 1 % 68 0 0 0 0 0 0 100,0 26,7 45,9 x 0 0 0 
Tieluokka 2 % 0 70,1 71,5 61,8 0 0 30,6 0 8,3 5,2 x 2,6 2,3 68,1 
Tieluokka 3 % 20,0 11,8 8,9 24,4 37,3 82,3 48,1 0 12,6 37,6 x 76,7 77,2 30,5 
Tieluokka 4 % 1,0 14,9 12,6 9,7 59,4 14,4 8,6 0 49,5 7,5 x 16,3 14,9 1,5 
Tieluokka 5 % 4,8 3,2 7,0 4,1 3,3 3,3 12,7 0 0,9 3,9 x 4,4 5,5 0 
Km/h 30 – 60 % 31,9 36,7 29,3 38,9 100,0 20,0 69,4 0 56,3 47,8 x 100,0 100,0 27,0 
Km/h yli 70 % 68,1 63,3 70,7 61,1 0 80,0 30,6 100,0 43,7 52,2 x 0 0 73,0 
Päätieprosentti 83 58 66 77 21,6 0 29 100 40 64,7 x 39,1 41,7 76 
Lyhyin reitti                             
Rampit kpl 12 1 16 4 2 8 8 9 8 5 7 3 3 21 
Liikennevalot kpl 42 41 30 74 12 5 0 0 11 34 10 33 28 14 
Muut risteykset kpl 105 53 47 81 55 76 65 0 57 55 42 42 49 24 
Tieluokka 1 % 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 26,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,9 0,0 50,3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 5,6 15,3 2,7 2,4 67,7 
Tieluokka 3 % 51,2 35,5 11,3 54,7 20,0 73,4 38,2 0,0 12,6 60,2 35,7 66,9 63,5 20,6 
Tieluokka 4 % 18,9 60,9 30,1 38,1 67,5 11,3 20,2 0,0 44,4 25,8 34,6 25,9 28,4 1,5 
Tieluokka 5 % 2,2 3,5 8,3 5,8 12,5 15,4 41,6 0,0 6,0 8,4 14,3 4,6 5,7 10,1 
Km/h 30 – 60 % 66,8 100,0 50,6 100,0 100,0 60,8 85,9 0,0 56,3 100,0 90,3 100,0 100,0 32,3 
Km/h yli 70 % 33,2 0,0 49,4 0,0 0,0 39,2 14,1 100,0 43,7 0,0 9,7 0,0 0,0 67,7 
Päätieprosentti 40,6 26,2 55,8 30,8 16,9 15,8 0,0 100,0 38,3 38,1 12,6 30,9 34,3 74,4 
Keskiarvoaika                             
Rampit kpl 24 16 21 21 2 8 22 9 17 5 21 3 2 21 
Liikennevalot kpl 23 13 15 32 9 1 1 0 17 36 6 33 30 11 
Muut risteykset kpl 31 26 30 41 53 35 24 0 27 51 14 42 41 11 
Tieluokka 1 % 68,2 0,0 0,0 0,0 0,0 20,4 0,0 100,0 25,3 18,1 45,9 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,0 69,6 71,0 61,5 0,0 0,0 30,4 0,0 26,0 5,4 5,2 2,6 2,4 68,1 
Tieluokka 3 % 20,0 12,0 8,9 24,1 37,3 63,0 52,1 0,0 13,2 55,3 37,5 74,2 73,4 30,4 
Tieluokka 4 % 1,0 15,1 12,8 9,8 59,4 13,6 8,5 0,0 32,5 15,0 7,5 18,8 19,2 1,5 
Tieluokka 5 % 4,8 3,2 7,2 4,6 3,3 3,1 9,1 0,0 1,1 6,2 3,9 4,4 5,0 0,0 
Km/h 30 – 60 % 31,9 37,3 29,8 39,2 100,0 22,0 68,8 0,0 54,6 79,4 47,8 100,0 100,0 27,0 
Km/h yli 70 %  68,1 62,7 70,2 60,8 0,0 78,0 31,2 100,0 45,4 20,6 52,2 0,0 0,0 73,0 
Päätieprosentti 83,4 61,2 67,8 78,1 21,6 16,5 31,1 100,0 56,0 48,6 72,5 35,4 38,9 78,9 
Päiväaika                             
Rampit kpl 24 16 21 21 2 8 22 9 17 5 21 3 2 22 
  
 
Liikennevalot kpl 23 13 15 32 9 1 1 0 17 36 6 33 30 14 
Muut risteykset kpl 31 26 30 41 53 35 24 0 27 51 14 42 41 10 
Tieluokka 1 % 68,2 0,0 0,0 0,0 0,0 38,5 0,0 100,0 24,1 0,0 45,9 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,0 69,1 70,6 61,2 0,0 0,0 30,1 0,0 42,0 5,5 5,2 2,7 2,4 66,7 
Tieluokka 3 % 20,0 12,2 9,0 23,9 37,3 45,8 56,0 0,0 13,7 66,9 37,5 71,6 69,5 31,8 
Tieluokka 4 % 1,0 15,4 13,1 9,9 59,4 12,8 8,4 0,0 17,2 19,9 7,5 21,4 23,6 1,5 
Tieluokka 5 % 4,8 3,3 7,4 5,1 3,3 2,9 5,5 0,0 1,3 7,8 3,9 4,4 4,5 0,0 
Km/h 30 – 60 % 31,9 37,9 30,3 39,6 100,0 23,7 68,3 0,0 53,1 100,0 47,8 100,0 100,0 31,9 
Km/h yli 70 % 68,1 62,1 69,7 60,4 0,0 76,3 31,7 100,0 46,9 0,0 52,2 0,0 0,0 68,1 
Päätieprosentti 83,4 64,6 70,0 79,7 21,6 31,2 33,7 100,0 70,4 38,2 72,5 31,5 36,1 88,6 
Ruuhka-aika                             
Rampit kpl 24 16 21 21 2 8 22 9 17 5 22 3 2 21 
Liikennevalot kpl 23 13 15 32 7 1 1 0 17 36 6 33 30 11 
Muut risteykset kpl 31 26 30 41 47 35 24 0 27 51 13 42 41 11 
Tieluokka 1 % 68,2 0,0 0,0 0,0 0,0 38,5 0,0 100,0 24,1 0,0 45,2 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,0 69,1 70,6 61,2 0,0 0,0 30,1 0,0 42,0 5,5 5,1 2,7 2,4 68,1 
Tieluokka 3 % 20,0 12,2 9,0 23,9 36,0 45,8 56,0 0,0 13,7 66,9 37,9 71,6 69,5 30,4 
Tieluokka 4 % 1,0 15,4 13,1 9,9 38,7 12,8 8,4 0,0 17,2 19,9 8,0 21,4 23,6 1,5 
Tieluokka 5 % 4,8 3,3 7,4 5,1 25,3 2,9 5,5 0,0 1,3 7,8 3,9 4,4 4,5 0,0 
Km/h 30 – 60 % 31,9 37,9 30,3 39,6 100,0 23,7 68,3 0,0 53,1 100,0 47,6 100,0 100,0 27,0 
Km/h yli 70 % 68,1 62,1 69,7 60,4 0,0 76,3 31,7 100,0 46,9 0,0 52,4 0,0 0,0 73,0 
Päätieprosentti 83,4 64,6 70,0 79,7 20,9 31,2 33,7 100,0 70,4 38,2 71,4 31,5 36,1 81,8 
Käännöshidaste                             
Rampit kpl 24 17 22 22 2 8 22 9 17 12 19 3 2 23 
Liikennevalot kpl 23 13 19 33 9 1 1 0 17 39 6 39 33 11 
Muut risteykset kpl 31 26 31 42 53 35 24 0 27 35 9 41 42 11 
Tieluokka 1 % 68,2 0,0 0,0 0,0 0,0 38,5 0,0 100,0 24,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,0 70,1 71,5 61,8 0,0 0,0 30,1 0,0 42,0 44,8 78,4 2,6 2,3 68,1 
Tieluokka 3 % 
20 11,8 8,9 24,4 37,3 46 56 0 14 35,9 12 81,2 81,3 31 
Tieluokka 4 % 
1 14,9 13 9,7 59,4 13 8,4 0 17 15,2 6,5 12 10,8 1,5 
Tieluokka 5 % 
4,8 3,2 7 4,1 3,3 2,9 5,5 0 1,3 4,1 3,3 4,2 5,5 0 
Km/h 30 – 60 % 
32 36,7 29 38,9 100 24 68 0 53 63,9 24 100 100 27 
Km/h yli 70 % 
68 63,3 71 61,1 0 76 32 100 47 36,1 76 0 0 73 
Päätieprosentti 
83 58 66 76,6 21,6 31 34 100 70 77,2 80 39,7 42,2 76 
Googlen reittipalvelu 
                            
Rampit kpl 24 17 22 22 2 5 22 10 19 12 19 3 10 23 
Liikennevalot kpl 25 13 23 34 9 1 1 0 16 28 6 39 29 11 
Muut risteykset kpl 51 27 31 45 53 49 23 0 32 47 9 40 55 10 
Tieluokka 1 % 62,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 24,2 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tieluokka 2 % 0,0 68,9 70,9 62,9 0,0 0,0 30,5 0,0 36,5 19,2 78,4 2,6 0,0 68,6 
Tieluokka 3 % 23,3 11,7 10,4 25,6 37,3 82,8 56,7 0,0 13,7 33,6 11,8 81,9 82,7 30,7 
Tieluokka 4 % 12,9 16,3 13,6 7,8 59,4 14,5 8,5 0,0 22,5 15,4 6,5 12,1 8,9 0,7 
Tieluokka 5 % 1,1 3,1 5,1 3,8 3,3 2,8 4,3 0,0 1,3 6,4 3,3 3,4 8,3 0,0 
Km/h 30 – 60 % 38,0 37,7 30,0 40,1 100,0 19,5 67,8 0,0 52,9 55,4 24,4 100,0 100,0 26,5 
Km/h yli 70 %  62,0 62,3 70,0 59,9 0,0 80,5 32,2 100,0 47,1 44,6 75,6 0,0 0,0 73,5 
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Vaihe I. Liikennevaloristeysten valinta tieverkostosta ModelBuilder –koodin avulla. 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# Vaihe 1 Liikennevaloristeysten valinta.py 
# Created on: 2013-04-13 15:35:22.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: Vaihe 1 Liikennevaloristeysten valinta <ND_Junctions_shp> <Liikennevalosegmentit_shp>  
# Description:  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Set the necessary product code 
# import arcinfo 
 
 
# Import arcpy module 
import arcpy 
 
# Check out any necessary licenses 
arcpy.CheckOutExtension("Network") 
 
# Script arguments 
ND_Junctions_shp = arcpy.GetParameterAsText(0) 
if ND_Junctions_shp == '#' or not ND_Junctions_shp: 
    ND_Junctions_shp = "D:\ND_Junctions.shp" # provide a default value if unspecified 
 
Liikennevalosegmentit_shp = arcpy.GetParameterAsText(1) 
if Liikennevalosegmentit_shp == '#' or not Liikennevalosegmentit_shp: 
    Liikennevalosegmentit_shp = "D:\\Liikennevalosegmentit.shp" # provide a default value if unspecified 
 
# Local variables: 
Junctions_shp = ND_Junctions_shp 
Liikennevalosegmentit_shp__4_ = Junctions_shp 
Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä_shp = Liikennevalosegmentit_shp__4_ 
Junctions_shp__2_ = Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä_shp 
JunctionsLV_shp = Junctions_shp__2_ 
OD_Cost_Matrix_2__4_ = JunctionsLV_shp 
OD_Cost_Matrix = OD_Cost_Matrix_2__4_ 
Output_data_element = OD_Cost_Matrix 
Origins_shp = Output_data_element 
Origins_shp__2_ = Origins_shp 
Origins_shp__4_ = Origins_shp__2_ 
Output_Layer = Origins_shp__4_ 
Lines_Layer = Output_Layer 
Lines_Layer__5_ = Lines_Layer 
Output_Layer_Name = Lines_Layer__5_ 
Lines_Layer__4_ = Output_Layer_Name 
Lines_Layer__3_ = Lines_Layer__4_ 
Output_Layer_Name__2_ = Lines_Layer__3_ 
LiikennevaloristeyksetODMatriisissaV1_shp = Lines_Layer__3_ 
JunctionsLV_Layer1 = LiikennevaloristeyksetODMatriisissaV1_shp 
LiikennevalotJunctions20m_shp = JunctionsLV_Layer1 
LiikennevaloristeyksetRisteyksissä_shp = LiikennevalotJunctions20m_shp 
LiikennevaloristeyksetRisteyksissä_shp__3_ = LiikennevaloristeyksetRisteyksissä_shp 
LopullisetLiikennevaloristeykset_shp = LiikennevaloristeyksetRisteyksissä_shp__3_ 
LiikennevalotODMatriisissaV1_shp = Lines_Layer__5_ 
Liikennevalosegmentit_points2 = LiikennevalotODMatriisissaV1_shp 
Liikennevalosegmentit_pointsV1_shp = Liikennevalosegmentit_points2 
Destinations = OD_Cost_Matrix 
Destination_shp = Destinations 
Destination_shp__2_ = Destination_shp 
Destination_shp__3_ = Destination_shp__2_ 
Output_Layer__3_ = Destination_shp__3_ 
Lines = OD_Cost_Matrix 
Lines_shp = Lines 
Lines_shp__4_ = Lines_shp 
Lines_shp__3_ = Lines_shp__4_ 
Output_Layer__2_ = Lines_shp__3_ 
Solve_succeeded = OD_Cost_Matrix_2__4_ 
Output_Layer__4_ = JunctionsLV_shp 
Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp = Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä_shp 
OD_Cost_Matrix2__2_ = Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp 
Output_Layer__5_ = Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp 
LiikennevalosegmentitRisteyksissäV2_shp = Liikennevalosegmentit_shp__4_ 
Liikennevalosegmentit_ei_risteyksissä30_shp__2_ = LiikennevalosegmentitRisteyksissäV2_shp 
EiRisteyksiä_Layer = Liikennevalosegmentit_ei_risteyksissä30_shp__2_ 
LiikennevaloristeyksetV1_shp = EiRisteyksiä_Layer 
LiikennevaloristeyksetV1_shp__2_ = LiikennevaloristeyksetV1_shp 
EiRisteyksiä_shp = ND_Junctions_shp 
Output_Layer__6_ = EiRisteyksiä_shp 
DIGIROAD_SEGMENTTI = "DIGIROAD_SEGMENTTI" 
PKS_TieElementit_ND_Junctions = "PKS_TieElementit_ND_Junctions" 
PKS_TieElementit = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit_ND_nd = "D:\\ PKS_TieElementit_ND.nd" 
OD_Cost_Matrix2 = "OD Cost Matrix2" 
 
# Process: Make OD Cost Matrix Layer 
arcpy.MakeODCostMatrixLayer_na(PKS_TieElementit_ND_nd, "OD Cost Matrix2", "Pituus", "20", "", "Pituus", "ALLOW_UTURNS", "", "NO_HIERARCHY", "", "NO_LINES") 
 
# Process: Select (2) 
arcpy.Select_analysis(DIGIROAD_SEGMENTTI, Liikennevalosegmentit_shp, "\"DYN_TYYPPI\" =9") 
 
# Process: Spatial Join 
arcpy.SpatialJoin_analysis(PKS_TieElementit_ND_Junctions, PKS_TieElementit, ND_Junctions_shp, "JOIN_ONE_TO_ONE",  "KEEP_ALL", "Id \"Id\" true true false 6 Long 0  
 
# Process: Select 
arcpy.Select_analysis(ND_Junctions_shp, Junctions_shp, "Join_Count >=3") 
 
# Process: Near 
arcpy.Near_analysis(Liikennevalosegmentit_shp, "D:\\ Junctions.shp", "20 Meters", "NO_LOCATION", "NO_ANGLE") 
 
# Process: Select (3) 
arcpy.Select_analysis(Liikennevalosegmentit_shp__4_, Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä_shp, "NEAR_FID <>-1") 
 
# Process: Feature To Point (2) 
arcpy.FeatureToPoint_management(Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä_shp, Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp, "CENTROID") 
 
# Process: Add Locations 
arcpy.AddLocations_na(OD_Cost_Matrix2, "Origins", Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp, "Name FID #;TargetDestinationCount # #;CurbApproach # 0;Cutoff_AjoAika # #;Cutoff_AjoAikaMin # #;Cutoff_Pituus # 20", "10 




# Process: Near (2) 
arcpy.Near_analysis(Junctions_shp, "D:\\ Liikennevalosegmentit20metrinpäässäristeyksistä.shp", "20 Meters", "NO_LOCATION", "NO_ANGLE") 
 
# Process: Select (5) 
arcpy.Select_analysis(Junctions_shp__2_, JunctionsLV_shp, "NEAR_FID <>-1") 
 
# Process: Add Locations (2) 
arcpy.AddLocations_na(OD_Cost_Matrix2__2_, "Destinations", JunctionsLV_shp, "Name FID #;CurbApproach # 0", "10 Meters", "", "PKS_TieElementit SHAPE;PKS_TieElementit_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", 
"APPEND", "NO_SNAP", "5 Meters", "INCLUDE", "PKS_TieElementit #;PKS_TieElementit_ND_Junctions #")  
 
# Process: Solve 
arcpy.Solve_na(OD_Cost_Matrix_2__4_, "SKIP", "TERMINATE") 
 
# Process: Select Data (3) 
arcpy.SelectData_management(OD_Cost_Matrix, "Lines") 
 
# Process: Select (6) 
arcpy.Select_analysis(Lines, Lines_shp, "") 
 
# Process: Add Field 
arcpy.AddField_management(Lines_shp, "Origin_ID", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")  
 
# Process: Add Field (2) 
arcpy.AddField_management(Lines_shp__4_, "DestiID", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Make Feature Layer (2) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Lines_shp__3_, Output_Layer__2_, "", "", "FID FID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;Name Name VISIBLE NONE;OriginID OriginID VISIBLE NONE;Destinatio Destinatio VISIBLE 
NONE;Destinat_1 Destinat_1 VISIBLE NONE;Total_AjoA Total_AjoA VISIBLE NONE;Origin_ID Origin_ID VISIBLE NONE;DestiID DestiID VISIBLE NONE") 
 
# Process: Select Data 
arcpy.SelectData_management(OD_Cost_Matrix, "Origins") 
 
# Process: Copy Features 
arcpy.CopyFeatures_management(Output_data_element, Origins_shp, "", "0", "0", "0") 
 
# Process: Add Field (3) 
arcpy.AddField_management(Origins_shp, "IDD", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field 
arcpy.CalculateField_management(Origins_shp__2_, "IDD", "[Name] + 1", "VB", "") 
 
# Process: Make Feature Layer 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Origins_shp__4_, Output_Layer, "", "", "FID FID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;Name Name VISIBLE NONE;TargetDestinationCount TargetDestinationCount VISIBLE NONE;SourceID 
SourceID VISIBLE NONE;SourceOID SourceOID VISIBLE NONE;PosAlong PosAlong VISIBLE NONE;SideOfEdge SideOfEdge VISIBLE NONE;CurbApproach CurbApproach VISIBLE NONE;Status Status VISIBLE NONE;Cutoff_AjoAika 
Cutoff_AjoAika VISIBLE NONE;Cutoff_AjoAikaMin Cutoff_AjoAikaMin VISIBLE NONE;Cutoff_Pituus Cutoff_Pituus VISIBLE NONE;IDD IDD VISIBLE NONE") 
 
# Process: Add Join 
arcpy.AddJoin_management(Output_Layer__2_, "OriginID", Output_Layer, "IDD", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Calculate Field (2) 
arcpy.CalculateField_management(Lines_Layer, "Origin_ID", "[Origins.IDD] -1", "VB", "") 
 
# Process: Remove Join 
arcpy.RemoveJoin_management(Lines_Layer__5_, "Origins") 
 
# Process: Select Data (2) 
arcpy.SelectData_management(OD_Cost_Matrix, "Destinations") 
 
# Process: Copy Features (2) 
arcpy.CopyFeatures_management(Destinations, Destination_shp, "", "0", "0", "0") 
 
# Process: Add Field (4) 
arcpy.AddField_management(Destination_shp, "IDD", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Calculate Field (3) 
arcpy.CalculateField_management(Destination_shp__2_, "IDD", "[Name] +1", "VB", "") 
 
# Process: Make Feature Layer (3) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Destination_shp__3_, Output_Layer__3_, "", "", "FID FID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;Name Name VISIBLE NONE;SourceID SourceID VISIBLE NONE;SourceOID SourceOID 
VISIBLE NONE;PosAlong PosAlong VISIBLE NONE;SideOfEdge SideOfEdge VISIBLE NONE;CurbApproach CurbApproach VISIBLE NONE;Status Status VISIBLE NONE;IDD IDD VISIBLE NONE") 
 
# Process: Add Join (2) 
arcpy.AddJoin_management(Output_Layer_Name, "Destinatio", Output_Layer__3_, "IDD", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Calculate Field (4) 
arcpy.CalculateField_management(Lines_Layer__4_, "DestiID", "[Destination.IDD] -1", "VB", "") 
 
# Process: Remove Join (2) 
arcpy.RemoveJoin_management(Lines_Layer__3_, "Destination") 
 
# Process: Make Feature Layer (5) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Liikennevalosegmentit_points_20m_risteyksistä_shp, Output_Layer__5_, "", "", "")  
 
# Process: Select (7) 
arcpy.Select_analysis(Lines_Layer__5_, LiikennevalotODMatriisissaV1_shp, "") 
 
# Process: Add Join (4) 
arcpy.AddJoin_management(Output_Layer__5_, "FID", LiikennevalotODMatriisissaV1_shp, "Origin_ID", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Select (9) 
arcpy.Select_analysis(Liikennevalosegmentit_points2, Liikennevalosegmentit_pointsV1_shp, "")  
 
# Process: Make Feature Layer (4) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(JunctionsLV_shp, Output_Layer__4_, "", "", "") 
 
# Process: Select (8) 
arcpy.Select_analysis(Lines_Layer__3_, LiikennevaloristeyksetODMatriisissaV1_shp, "") 
 
# Process: Add Join (3) 
arcpy.AddJoin_management(Output_Layer__4_, "FID", LiikennevaloristeyksetODMatriisissaV1_shp, "DestiID", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Select (4) 
arcpy.Select_analysis(JunctionsLV_Layer1, LiikennevalotJunctions20m_shp, "") 
 
# Process: Copy Features (3) 
arcpy.CopyFeatures_management(LiikennevalotJunctions20m_shp, LiikennevaloristeyksetRisteyksissä_shp, "", "0", "0", "0") 
 








# Process: Select (11) 
arcpy.Select_analysis(ND_Junctions_shp, EiRisteyksiä_shp, "\"Join_Count\" <=2") 
 
# Process: Make Feature Layer (6) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(EiRisteyksiä_shp, Output_Layer__6_, "", "", "") 
 
# Process: Select (10) 
arcpy.Select_analysis(Liikennevalosegmentit_shp__4_, LiikennevalosegmentitRisteyksissäV2_shp, "NEAR_FID =-1") 
 
# Process: Near (3) 
arcpy.Near_analysis(LiikennevalosegmentitRisteyksissäV2_shp, "D: \\EiRisteyksiä.shp", "20 Meters", "NO_LOCATION", "NO_ANGLE") 
 
# Process: Add Join (5) 
arcpy.AddJoin_management(Output_Layer__6_, "FID", Liikennevalosegmentit_ei_risteyksissä30_shp__2_, "NEAR_FID", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Select (12) 
arcpy.Select_analysis(EiRisteyksiä_Layer, LiikennevaloristeyksetV1_shp, "") 
 











# Process: Merge 
arcpy.Merge_management("D: \\LiikennevaloristeyksetRisteyksissä.shp;D:\\ LiikennevaloristeyksetV1.shp", LopullisetLiikennevaloristeykset_shp, "Liikenn_15 \"Liikenn_15\" true true true 8 Double 0 0 ,First,#,D:\\ 
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# Vaihe 2. Muiden risteysten valinta.py 
# Created on: 2013-04-13 15:44:21.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Description:  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 




# Local variables: 
PKS_TieElementit = "PKS_TieElementit" 
Junctions__2_ = "Junctions" 
LopullisetLiikennevaloristeykset = "LopullisetLiikennevaloristeykset" 
Rampit_segmentit_shp = "D:\\ND \\Rampit_segmentit.shp" 
Kevyen_liikenteen_segmentit_shp = "D:\\\ \Kevyen liikenteen segmentit.shp" 
Output_Layer = "Junctions_Layer" 
Junctions_Layer = "Junctions_Layer" 
lopullisetLiikennevalot_Laye__2_ = "Junctions_Layer" 
Tavalliset_risteykset_pisteet_shp = "D:\\ Tavalliset risteykset pisteet.shp" 
Output_Layer__4_ = "TavallisetRisteyksetPisteet_" 
Output_Layer__5_ = "Rampit_segmentit_Layer" 
TavallisetRisteyksetPisteet_ = "TavallisetRisteyksetPisteet_" 
Lopulliset_rampit_shp = "D:\\NDLopulliset rampit.shp" 
Output_Layer__8_ = "LopullisetRampit_Layer" 
LopullisetRampit_Layer__2_ = "TavallisetRisteyksetPisteet_" 
Tavalliset_risteykset_V1_shp = "D:\\ \\Tavalliset risteykset V1.shp" 
Output_Layer__6_ = "TavallisetRisteyksetV1_Layer" 
Output_Layer__7_ = "Kevyenliikenteensegmentit_La" 
TavallisetRisteyksetV1_Layer = "TavallisetRisteyksetV1_Layer" 
Kevyen_liikenteen_risteykset_shp__2_ = "D:\\ Risteyssilppu\\Kevyen liikenteen risteykset.shp" 
Output_Layer__9_ = "TavallisetRisteyksetV1_Layer1" 
TavallisetRisteyksetV1_Layer__3_ = "TavallisetRisteyksetV1_Layer1" 
Tavalliset_risteyksetV2_shp = "D:\\NDTavalliset risteyksetV2.shp" 
Tavalliset_risteykset_shp = "D:\\ Tavalliset risteykset.shp" 
Rampit_shp = "D \\Valmiit\\Rampit.shp" 
Kevyen_liikenteen_risteykset_shp = "D:\\ Kevyen liikenteen risteykset.shp" 
LopullisetRampit_Layer = "TavallisetRisteyksetPisteet_" 
TavallisetRisteyksetV1_Layer1 = "TavallisetRisteyksetV1_Layer1" 
 
# Process: Make Feature Layer 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Junctions__2_, Output_Layer, "", "", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (3) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer, "INTERSECT", LopullisetLiikennevaloristeykset, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select Layer By Location (4) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Junctions_Layer, "INTERSECT", "", "", "SWITCH_SELECTION") 
 
# Process: Select (10) 
arcpy.Select_analysis(lopullisetLiikennevalot_Laye__2_, Tavalliset_risteykset_pisteet_shp, "") 
 
# Process: Make Feature Layer (5) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Tavalliset_risteykset_pisteet_shp, Output_Layer__4_, "", "", "") 
 
# Process: Select (8) 
arcpy.Select_analysis(PKS_TieElementit, Rampit_segmentit_shp, "\"TYYPPI\" =8") 
 
# Process: Make Feature Layer (6) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Rampit_segmentit_shp, Output_Layer__5_, "", "", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (5) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer__4_, "INTERSECT", Output_Layer__5_, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select (11) 
arcpy.Select_analysis(TavallisetRisteyksetPisteet_, Lopulliset_rampit_shp, "") 
 
# Process: Make Feature Layer (9) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Lopulliset_rampit_shp, Output_Layer__8_, "", "", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (6) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer__4_, "INTERSECT", Output_Layer__8_, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select Layer By Location (9) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(LopullisetRampit_Layer, "INTERSECT", "", "", "SWITCH_SELECTION") 
 
# Process: Select (12) 
arcpy.Select_analysis(LopullisetRampit_Layer__2_, Tavalliset_risteykset_V1_shp, "") 
 
# Process: Make Feature Layer (7) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Tavalliset_risteykset_V1_shp, Output_Layer__6_, "", "", "") 
 
# Process: Make Feature Layer (10) 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Output_Layer__6_, Output_Layer__9_, "", "", "") 
 
# Process: Select (9) 
arcpy.Select_analysis(PKS_TieElementit, Kevyen_liikenteen_segmentit_shp, "\"TOIMINNALL\" =10") 
 
# Process: Make Feature Layer (8) 
  
 
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Kevyen_liikenteen_segmentit_shp, Output_Layer__7_, "", "", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (7) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer__6_, "INTERSECT", Output_Layer__7_, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select (13) 
arcpy.Select_analysis(TavallisetRisteyksetV1_Layer, Kevyen_liikenteen_risteykset_shp__2_, "") 
 
# Process: Select Layer By Location (8) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer__9_, "INTERSECT", Kevyen_liikenteen_risteykset_shp__2_, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select Layer By Location (10) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(TavallisetRisteyksetV1_Layer1, "INTERSECT", "", "", "SWITCH_SELECTION") 
 
# Process: Select (14) 
arcpy.Select_analysis(TavallisetRisteyksetV1_Layer__3_, Tavalliset_risteyksetV2_shp, "") 
 
# Process: Copy Features 
arcpy.CopyFeatures_management(Tavalliset_risteyksetV2_shp, Tavalliset_risteykset_shp, "", "0", "0", "0") 
 
# Process: Copy Features (2) 
arcpy.CopyFeatures_management(Lopulliset_rampit_shp, Rampit_shp, "", "0", "0", "0") 
 
# Process: Copy Features (3) 
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# Vaihe 3. Eri risteystyyppien leikkaamienn tie-elementtiin.py 
# Created on: 2013-04-13 15:51:24.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Description:  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 




# Local variables: 
DIGIROAD_SEGMENTTI_shp__2_ = "D:\\ i\\DIGIROAD_SEGMENTTI.shp" 
Tavalliset_risteykset = "Tavalliset risteykset" 
Rampit = "Rampit" 
Kevyen_liikenteen_risteykset__2_ = "Kevyen liikenteen risteykset" 
PKS_TieElementit__137_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__9_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__3_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__2_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__4_ = "PKS_TieElementit" 
LiikenenvalosegmentitVVv_shp = "D:\\ \\LiikenenvalosegmentitVVv.shp" 
PKS_TieElementit__5_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__7_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__8_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__6_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__11_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__10_ = "PKS_TieElementit" 
Output_Layer_Name = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__20_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__12_ = "PKS_TieElementit" 
Output_Layer_Name__3_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__71_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__14_ = "PKS_TieElementit" 
Output_Layer_Name__4_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__13_ = "PKS_TieElementit" 
Output_Layer_Name__2_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__16_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__18_ = "PKS_TieElementit" 
 
# Process: Add Field (6) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__137_, "Keskiarvo", "FLOAT", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (7) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__7_, "Paiva", "FLOAT", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (8) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__8_, "Ruuhka", "FLOAT", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__9_, "JuncType", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (3) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__2_, "JuncType2", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (2) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__3_, "JuncType3", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (4) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__4_, "JuncType4", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Add Field (5) 
arcpy.AddField_management(PKS_TieElementit__5_, "JuncType5", "LONG", "", "", "", "", "NON_NULLABLE", "NON_REQUIRED", "") 
 
# Process: Select 
arcpy.Select_analysis(DIGIROAD_SEGMENTTI_shp__2_, LiikenenvalosegmentitVVv_shp, "\"DYN_TYYPPI\" =9") 
 
# Process: Add Join 
arcpy.AddJoin_management(PKS_TieElementit__6_, "K_ELEM_ID", LiikenenvalosegmentitVVv_shp, "K_ELEM_ID", "KEEP_COMMON") 
 
# Process: Calculate Field 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__10_, "PKS_TieElementit.JuncType", "1", "VB", "") 
 
# Process: Remove Join 
arcpy.RemoveJoin_management(PKS_TieElementit__11_, "LiikenenvalosegmentitVVv") 
 
# Process: Select Layer By Location 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Output_Layer_Name, "INTERSECT", Tavalliset_risteykset, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select Layer By Attribute (3) 
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Output_Layer_Name__2_, "SUBSET_SELECTION", "\"TOIMINNALL\" <>10") 
 
# Process: Calculate Field (2) 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__20_, "JuncType2", "1", "VB", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (2) 




# Process: Select Layer By Attribute 
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Output_Layer_Name__3_, "SUBSET_SELECTION", "") 
 
# Process: Calculate Field (3) 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__71_, "JuncType3", "1", "VB", "") 
 
# Process: Select Layer By Location (3) 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(PKS_TieElementit__14_, "INTERSECT", Kevyen_liikenteen_risteykset__2_, "", "NEW_SELECTION") 
 
# Process: Select Layer By Attribute (2) 
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Output_Layer_Name__4_, "SUBSET_SELECTION", "\"TOIMINNALL\" <>10") 
 
# Process: Calculate Field (4) 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__13_, "JuncType4", "1", "VB", "") 
 
# Process: Select Layer By Attribute (4) 
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(PKS_TieElementit__16_, "CLEAR_SELECTION", "") 
 
# Process: Calculate Field (5) 
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# Vaihe 4.py 
# Created on: 2013-04-13 15:55:16.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Description:  
# --------------------------------------------------------------------------- 
 




# Local variables: 
PKS_TieElementit__5_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__2_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__3_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__4_ = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit = "PKS_TieElementit" 
PKS_TieElementit__6_ = "PKS_TieElementit" 
 
# Process: Calculate Field 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__5_, "Keskiarvo", "[AjoAika]", "VB", "") 
 
# Process: Calculate Field (2) 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__2_, "Paiva", "[AjoAika]", "VB", "") 
 
# Process: Calculate Field (3) 
arcpy.CalculateField_management(PKS_TieElementit__3_, "Ruuhka", "[AjoAika]", "VB", "") 
 
# Process: Calculate Field (4) ## Keskiarvoluokan lasketan 
 
Keskiarvo12 = 11.311 
Keskiarvo3 = 9.439 




Keskiarvo12 = 11.311 
Keskiarvo3 = 9.439 
Keskiarvo456 = 9.362 
 
def Sakot(toiminnall,junctype,junctype2,junctype3,junctype4,junctype5,ajoaika,kmh,tyyppi): 
    if toiminnall == 1 or toiminnall == 2:  
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Keskiarvo12 / 2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 !=2 and junctype3 == 1:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 2/3 aikasakko 
                return ajoaika + ((Keskiarvo12 / 3)*2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: 
                return ajoaika * 1.884662 
            else:  
                return ajoaika    
        elif junctype5 ==0 and kmh >=70 and tyyppi !=8: #Lasketaan kaikille yli 70 kmh teille ja toiminnallisen tieluokan 2 tai 2 teille 1.1 kerroin. Kannattaa 
tarvittaessa poistaa pks- alueen ulkopuolella 
            return ajoaika * 1.1  
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Aikasakko liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa vähintään kaksi risteystä.  
            return ajoaika + Keskiarvo12 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mikä liittyy toiseen tie-elementtiin lasketaan 1/3 aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo12/3) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Keskiarvo12/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/3 
aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo12/3) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneympyräsakot ei liikennevalollisissa 
risteyksissä 
            return ajoaika + (Keskiarvo12/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and juntype3 !=1: #liikenneympyrän aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo12/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 3: 
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Keskiarvo3 / 2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Vastaavasti rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 2/3 aikasakko 
                return ajoaika + ((Keskiarvo3 / 3)*2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 == 0: 
                return ajoaika * 1.884662 
            else:  
  
 
                return ajoaika 
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie-elementtiin  
            return ajoaika + Keskiarvo3 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/3 aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo3/3) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Keskiarvo3/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/3 
aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo3/3) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneympyrän aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo3/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and juntype3 !=1: 
            return ajoaika + (Keskiarvo3/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 4 or toiminnall == 5 or toiminnall == 6: 
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: 
                return ajoaika + (Keskiarvo456 / 2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 2/3 aikasakko 
                return ajoaika + ((Keskiarvo456 / 3)*2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: 
                return ajoaika * 1.884662 
            else: 
                return ajoaika 
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeykset ja tavalliset risteykset, joihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa 
            return ajoaika + Keskiarvo456 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/3 aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/3) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/3 
aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/3) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype !=2: # Liikenneympyrän aikasakot 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and juntype3 !=1: 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/4) 
        else: 




Paiva12 = 9.979 
Paiva3 = 6.650 
Paiva456 = 7.752 
# huom. Päiväaikaan ei lasketa ylimääräistä 1,1 tai 1,2 hidastuskerrointa yli 70 km/h teille 
 
def Sakot(toiminnall,junctype,junctype2,junctype3,junctype4,junctype5,ajoaika,kmh,tyyppi,paiva): 
    if toiminnall == 1 or toiminnall == 2:  
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Paiva12 / 2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 !=2 and junctype3 == 1:# Vastaavasti rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 3/4 aikasakko 
                return ajoaika + ((Paiva12 / 4)*3) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Lasketaan kaikille rampeille mediaanihidastuvuus, jos se ei leikkaa yhteenkään risteykseen 
                return ajoaika * 1.667750 
            else:  
                return ajoaika    
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeykset ja risteykset, mihin leikkaa vähintään kaksi risteystä 
            return ajoaika + Paiva12 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: 
            return ajoaika + (Paiva12/4) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Paiva12/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/4 
aikasakko 
            return ajoaika + (Paiva12/4) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Aikasakko liikenneympyrässä 
            return ajoaika + (Paiva12/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Paiva12/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 3: 
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Paiva3 / 2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 3/4 aikasakko 
                return ajoaika + ((Paiva3 / 4)*3) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Lasketaan kaikille rampeille mediaanihidastuvuus 
                return ajoaika * 1.667750 
            else:  
                return ajoaika 
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie-elementtiin  
            return ajoaika + Paiva3 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmH tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/4 aikasakko 
            return ajoaika + (Paiva3/4) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Paiva3/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/4 
aikasakko 
            return ajoaika + (Paiva3/4) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneympyrän aikasakot 
            return ajoaika + (Paiva3/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Paiva3/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 4 or toiminnall == 5 or toiminnall == 6: 
        if tyyppi == 8: 
  
 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Paiva456/2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 2/3 aikasakko 
                return ajoaika + ((Paiva456 / 4)*3) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Lasketaan kaikille rampeille mediaanihidastuvuus 
                return ajoaika * 1.667750 
            else: 
                return ajoaika 
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie- elementtiin  
            return ajoaika + Paiva456 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/4 aikasakko 
            return ajoaika + (Paiva456/4) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Paiva456/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/4 
aikasakko 
            return ajoaika + (Keskiarvo456/4) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneympyrän aikasakko  
            return ajoaika + (Paiva456/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Paiva456/4) 
        else: 




Ruuhka12 = 12.195 
Ruuhka3 = 11.199 




    if toiminnall == 1 or toiminnall == 2:  
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaa risteykseen 
                return ajoaika + (Ruuhka12/2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 !=2 and junctype3 == 1:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 1/2 aikasakko 
                return ajoaika + (Ruuhka12 / 2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Lasketaan kaikille rampeille mediaanihidastuvuus 
                return ajoaika * 2.022762 
            else:  
                return ajoaika    
        elif junctype5 ==0 and kmh >=70 and tyyppi != 8: #Lasketaan kaikille yli 70 kmh teille, jotka ovat toiminnallista tieluokkaa 1 tai 2 teille kerroin 1.1. Kannattaa 
tarvittaessa poistaa pks- alueen ulkopuolella 
            return ajoaika * 1.2 
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille johon leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie-elementtiin  
            return ajoaika + Ruuhka12 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: 
            return ajoaika + (Ruuhka12/2) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Ruuhka12/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/2 
aikasakko 
            return ajoaika + (Ruuhka12/2) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneympyrän aikasakot 
            return ajoaika + (Ruuhka12/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Ruuhka12/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 3: 
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: # Alle 70 kmh tie-elementti leikkaavat risteykset 
                return ajoaika + (Ruuhka3/2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 1/2 aikasakko 
                return ajoaika + (Ruuhka3 / 2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Rampeille mediaanihidastuvuus, jos risteykset eivät vaikuta siihen. 
                return ajoaika * 2.022762 
            else:  
                return ajoaika  
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie-elementtiin  
            return ajoaika + Ruuhka3 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/2 aikasakko 
            return ajoaika + (Ruuhka3/2) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Ruuhka3/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/3 
aikasakko 
            return ajoaika + (Ruuhka3/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8:# Yli 70 kmh teille leikkaavaan tie-elementtiin, mikä ei ole ramppi lasketaan 1/2 
aikasakko 
            return ajoaika + (Ruuhka3/2) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Liikenneymprän aikasakot 
            return ajoaika + (Ruuhka3/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Ruuhka3/4) 
        else: 
            return ajoaika 
    elif toiminnall == 4 or toiminnall == 5 or toiminnall == 6: 
        if tyyppi == 8: 
            if junctype3 ==1 and kmh <70 and junctype5 !=2: 
                return ajoaika + (Ruuhka456/2) 
            elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2:# Rampilliseen tie-elementtiin lasketaan 1/2 aikasakko 
                return ajoaika + (Ruuhka456 / 2) 
            elif kmh >=70 and junctype5 ==0: # Lasketaan kaikille rampeille mediaanihidastuvuus 
                return ajoaika * 2.022762 
            else:  
                return ajoaika  
        elif junctype ==1 or junctype5 ==2: # Liikennevaloristeyksille ja risteyksille, mihin leikkaa kaksi risteystä samassa tieluokassa aikasakko lasketaan samaan 
tie-elementtiin  
            return ajoaika + Ruuhka456 
  
 
        elif junctype3==1 and kmh < 70 and tyyppi != 8 and junctype5 !=2: # Tie-elementtiin, mihin liittyy ramppi lasketaan 1/2 aikasakko 
            return ajoaika + (Ruuhka456/2) 
        elif (junctype2 == 1 or junctype4 ==1) and (junctype5 !=2 ): #Normaalisti laskettavat risteykset 
            return ajoaika + (Ruuhka456/2) 
        elif junctype3 ==1 and kmh >=70 and junctype5 !=2 and tyyppi != 8 
            return ajoaika + (Ruuhka456/2) 
        elif (junctype2 ==1 or junctype4 ==1 or junctype5 ==1) and tyyppi == 4 and junctype3 != 1 and junctype5 !=2: # Aikasakot liikenneympyröissä 
            return ajoaika + (Ruuhka456/4) 
        elif (junctype ==1 or junctype5 ==2) and tyyppi == 4 and junctype3 !=1: 
            return ajoaika + (Ruuhka456/4) 
        else: 
            return ajoaika 
 
